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Confronti internazionali 
dei sistemi di tutela della salute 

La pianificazione sanitaria è facilitata se si conoscono le modalità 
di utilizzo dei vari servizi; ali individuazione di queste modalità è 
stato dedicato uno studio condotto sui sistemi sanitari di sette paesi 

di Kerr L. White 



Pochi servizi sociali sono più dif- 
ficili da pianificare dei servizi 
sanitari estesi all'intera popola- 
zione. La domanda di servizi sanitari 
e l'allocazione delle risorse destinate a 
soddisfarla si mostrano estremamente 
diversificate da un paese all'altro e an- 
che all'interno dello stesso paese tra le 
varie zone. II problema dell' ottenimen- 



to di un razionale equilibrio tra doman- 
da e risorse va acutizzandosi via via 
che aumentano il costo dei servizi sa- 
nitari, la varietà dì servizi che possono 
essere messi a disposizione e l'ammon- 
tare di denaro pubblico speso per ali- 
mentare it sistema. 

Ciò di cui si avverte la necessità per 
alfronlare tale problema è una buona 



informazione e una migliore compren- 
sione delle relazioni fondamentali tra 
le varie componenti di un dato sistema 
sanitario. Questo articolo costituisce un 
tentativo di acquisizione di tale base 
conoscitiva per mezzo di uno studio 
comparato poggiante su un'ampia 
scala internazionale. Lo studio mostra 
che i metodi dell'indagine epidemiolo- 
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Questa rana geografica indica le aree oggetto di studio. Quat- 
tro delle 12 aree Mudiate sono rurali (punti piccali), tre semi- 



rurali {punii di mediti grandezza) e cinque orbane {punti gros- 
si). Lo stodio è stato effettuato sotto gli auspici della \\ III p. 



gica e statistica possono fornire utili 
informazioni, non ottenibili da altre 
fonti, sui nuovi sistemi sanitari esisten- 
ti. Tali metodi si sono rivelati applica- 
bili nelle società industrializzate; sia 
nelle aree urbane, semirurali e rurali; 
sia nelle località a scarsa e ad ampia 
popolazione; sia infine nei luoghi do- 
tati di sistemi informativi sanitari sofi- 
sticati e modesti. Un simile approccio, 
forse con qualche modifica, può essere 
applicato anche nei paesi in via di svi- 
luppo, dove i sistemi dì informazione 
su larga scala basati sulla raccolta si- 
stematica di dati raramente dispongo- 
no di serie storiche decennali, 

T o studio è denominato : t World 
Health Organizatìon International 
Collaborative Study of Medicai Care 
LHilization ». Esso cerca di contribuire 
alla comprensione dei servizi sanitari me- 
diante il confronto dell'esperienza di 
diversi gruppi di popolazione situati in 
differenti parti del mondo. Su di esso 
sono stati impegnati per un decennio 
90 laureati e circa 300 tecnici operanti 
nelle 12 aree oggetto di osservazione 
disseminate in sette paesi : quattro aree 
in Canada, due negli Stati Uniti, due 
in Iugoslavia, una in Argentina, una in 
Finlandia, una in Polonia e una nel 
Regno Unito. Le informazioni emerse 
sulla validità dei sistemi sanitari vigenti 
in tali paesi non necessariamente col- 
limano con le concezioni tradizionali. 

Sebbene si tratti di uno studio inter- 
nazionale, il lettore deve tenere presen- 
te che le 12 aree non sono necessaria- 
mente rappresentative dei rispettivi pae- 
si e delle loro caratteristiche politiche, 
ne" furono scelte a questi fini. La sele- 
zione delle aree di studio avvenne sulla 
base di due criteri: la disponibilità di 
gruppi di investigatori interessati alla 
materia e dotati delle necessarie capaci- 
tà di ricerca, e l'esistenza di popolazio- 
ni geograficamente definite suscettibili 
di essere campìonate casualmente e le 
cui risorse sanitarie avrebbero potuto 
essere determinate. 

In Canada le aree di studio furono 
la Grande Prairie. che è una contea ru- 
rale dell'Alberta; il Saskatchewan com- 
prendente ai nostri fini la città di Sa- 
skatoon e alcuni comuni rurali e urbani 
localizzati nel North Battleford della 
provincia di Saskatchewan, e due co- 
munità sem [rurali denominate Fraser 
e lersey della British Columbia, comu- 
nità simili tra loro a eccezione del fat- 
to che Fraser risulta in posizione no- 
tevolmente avvantaggiata rispetto a Jer- 
sey per quel che riguarda il personale 
sanitario. Negli Stati Uniti le aree di 
studio furono individuate in una regio- 
ne composta da cinque contee nel Ver- 
mont nordoccidentale, e nella città di 
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Lo sialo di salute nelle 12 aree di studio è illustralo in termini di soggetti e sani », 
v funzionalmente sani » o « in assenza per malattia ». Secondo le definizioni adottate 
nello studio. « sane » (in coloro sono le persone nei cui confronti non si applica al- 
cuno degli indicatori di cattiva salute impiegati dallo studio stesso. « Funzionalmente 
sane » {in grigio) sono le persone che, pur avendo segnalato la presenza di uno o più 
indicatori, non si trovavano a letto o in situazione di ridotta attività all'epoca in cui 
fu effettuata l'intervista. « In assenza per malattia » (in n«roì sono le persone che 
erano a letto o in attività ridotta durante le due settimane precedenti l'intervista. Le 
mediane hanno assunto i valori di 143. 244 e rispettivamente 184 per 1000 abitanti. 



Baltimora con le cinque contee che la 
circondano: ambedue le aree erano sta- 
te precedentemente delimitate dal gover- 
no federale ai fini statistici. In Argen- 
tina l'area di studio fu individuata nel 
distretto federale di Buenos Aires, com- 
prendente oltre a tale città, anche 18 
comuni circostanti. Per area di studio 
nel Regno Unito fu scelta Liverpool, 
ma di fatto essa risulta comprendere 
oltre alla città di Liverpool una parte 
considerevole del Lancashire e del Che- 
shire. In Finlandia lo studio fu condot- 
to nell'area metropolitana di Helsinki, 
In Polonia lo studio fu rivolto a due 
quartieri della città di Lodz e a quattro 
comuni separati appartenenti alta pro- 
vincia di Lodz. In Iugoslavia le aree di 
studio furono identificate in Banat, una 
regione rurale storicamente ben delimi- 
tata situata a nord-est di Belgrado, e 



Rijeka, ove U territorio cui lo studio 
si riferisce risulta essere in parte rurale 
e in parte urbano. In generale lo studio 
ha coperto cinque grandi aree urbane 
(Baltimora, Buenos Aires, Liverpool, 
Helsinki e Lodz), quattro arce rurali 
(Grande Prairie, Fraser, Jersey e Ba- 
nat), e infine tre aree in parte urbane e 
in parte rurali (Saskatchewan, il Ver- 
mont nordoccidentale e Rijeka), 

La nostra fonte primaria di dati fu 
costituita da un'indagine condotta pres- 
so le famiglie e rivolta alla popolazio- 
ne non istituzionalizzata (cioè alla po- 
polazione che all'epoca dell'intervista 
non era né in ospedale né presso con- 
valescenziari, case di riposo, ecc.). Tale 
indagine fu condotta in quattro trime- 
stri successivi del biennio 1968-1969 me- 
diante questionari compilati da intervi- 
statori. Le famiglie furono scelte in 
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ciascuna area di studio secondo il meto- 
do del campione. Le risposte furono ec- 
cezionalmente numerose, essendo com- 
prese tra il 90 e il 99 per cento della 
popolazione intervistata. Il numero di 
persone componenti i! campione fu di 
circa 48 000, e la popolazione da esso 
significativamente rappresentata risultò 
comprendere 15 milioni di abitanti cir- 
ca delle 12 aree di studio. Siccome per 
questo genere di sludi la comparabilità 
dei metodi è essenziale, furono assunte 
misure elaborate per la traduzione fé 
retroversione) del questionario nelle 
cinque lingue in uso presso le aree di 
studio (l'inglese, lo spagnolo, il finlan- 
dese, il polacco e il serbo-croato), per 
predisporre nove manuali procedurali 
standardizzati per le interviste e l'ana- 
lisi dei risultati, e infine per addestrare 
gli intervistatori a una applicazione u- 
niforme dei metodi impiegati. Il rap- 
porto completo dello studio condotto 
sta per essere pubblicato in un volume 
dal titolo Health Care: An Internatio- 
na) Stitdy. 

Qui di seguito si riassumono ì risul- 
tati di maggior rilievo riguardanti solo 
le cure, mediche e gli operatori laureati 
in medicina, sebbene lo studio abbia 
coperto anche le cure dentarie e oftal- 
miche e sia stato rivolto anche ad altri 
operatori sanitari (logopodista, infer- 
miere, ecc.). Lo studio non ha preso in 
considerazione tre aspetti dei servizi sa- 
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nitari che assumono importanza rile- 
vante ai fini programmatori: l'efficacia 
dei diversi tipi di intervento sia diagno- 
stici sia terapeutici; la correttezza con 
cui essi sono di fatto stati distribuiti 
tra la popolazione potenzialmente be- 
neficiaria, e l'efficienza con cui tali in- 
terventi sono stati amministrati. Queste 
importanti misure della qualità dei ser- 
vizi sanitari costituiscono componenti 
essenziali dell'equazione politica che 
cerca di bilanciare l'esigenza di equità 
per quel che concerne l'accessibilità ai 
servizi, da un lato, e il controllo del 
costo dei servizi stessi dall'altro. Il fat- 
to che lo studio le abbia trascurate ri- 
flette l'estrema difficoltà, particolarmen- 
te accentuata negli studi intemazionali, 
di misurare aspetti di questo genere, 
piuttosto che un mancato riconosci- 
mento del loro significato. 

Orima di esaminare le variazioni tra 
aree per quel che riguarda il volume 
di risorse impiegate e le modalità di im- 
piego delle stesse, è importante cono- 
scere se le aree di studio mostrano dif- 
ferenze marcate tra le 12 rispettive po- 
polazioni utilizzando i più importanti 
indici di salute (o di assenza di salute). 
Ovviamente gli effetti che sullo stato di 
salute di tali popolazioni hanno le loro 
diverse strutture per età e sesso devono 
essere eliminati mediante un processo 
di standardizzazione dei valori assunti 
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La fiducia nei medici mostrala dalle 12 popolazioni è illustrala in termini di numero 
di individui che hanno visto il medico nelle due settimane (in colore) e di numero 
di contatti eoi medico (in grigio). I valori delle mediane sono di 155 e 225 per 1000. 



dagli indici per età e sesso. In generale 
tra le popolazioni considerate non si 
riscontrano grosse differenze per quel 
che riguarda il loro stato di salute, 
giudicato mediante l'impiego di indici 
tradizionali quale il tasso di mortalità 
(tasso che mostra un arco di variazione 
compreso tra 6,9 e 9,2 morti per mille 
abitanti) e il tasso di mortalità propor- 
zionale, intendendo con questa espres- 
sione il rapporto tra il numero dei 
morti con 50 anni e oltre e il numero 
complessivo di morti (rapporto che va- 
ria dal 74,2 all'88,7 per cento). Solo i 
tassi di mortalità infantile mostrano un 
più ampio arco di variazione (da 15,8 
a 47,1 morti di età inferiore all'anno 
su mille nati vivi). A questo riguardo 
Buenos Aires, Lodz e Banat mostrano 
ì tassi più elevati, rispetto alle altre 
nove aree. 

È anche interessante notare la consi- 
stenza nell'ambito delle 12 popolazioni 
considerate di coloro che vengono con- 
siderati « sani * o « funzionalmente sa- 
ni » secondo le definizioni utilizzate dal- 
lo studio. Sostanzialmente una persona 
viene definita < sana » se, al tempo in 
cui venne intervistata o durante un pe- 
riodo stabilito a priori precedente l'in- 
tervista, nei suoi confronti non si ma- 
nifestò presente alcuno dei seguenti in- 
dicatori di cattiva salute. Tali indicato- 
ri in parte sovrapponentisi sono costi- 
tuiti da: disfunzione sociale, che signi- 
fica giorni trascorsi a letto o in attività 
ridotta a causa di malattia: morbilità 
accertata, cioè malattia accertata dal- 
l'intervistatore durante l'intervista; sin- 
tomi di specifiche disfunzioni psicobio- 
logiche (mucosi e raffreddore, male di 
stomaco, asma, dolori, rigidità o gon- 
fiori alle giunture, ansia): disturbi ac- 
certati ai denti; disturbi accertati agli 
occhi. « Funzionalmente sani » inve- 
ce sono definiti coloro che, sebbene 
all'epoca dell'intervista non si tro- 
vassero in letto e in uno stato di ridot- 
ta attività per ragioni sanitarie, rispo- 
sero affermativamente a una o più do- 
mande concementi la presenza di un 
leggero disturbo cronico ma non ina- 
bilitante, che mostrarono il più basso 
livello di una o più delle cinque disfun- 
zioni psicobiologiche o dei disturbi ai 
denti e agii occhi sopra elencati, o che 
ricorsero a una visita medica non cau- 
sata dalla presenza di dolori o disturbi 
estremamente rilevanti. 

Nelle aree di studio le persone « sa- 
ne » composte prevalentemente da bam- 
bini e giovani mostrano un arco di va- 
riazione relativamente limitato essendo 
comprese tra le 120 e le 164 per mille 
abitanti. Le persone « funzionalmente 
sane » tra le diverse aree variano da 
un minimo dì 210 a un massimo di 
286 per mille. Considerate congiunta- 



mente, le rispettive mediane pari a 143 
e 244 suggeriscono che circa 4 persone 
su 10 non si trovano ostacolate nello 
svolgimento delle proprie funzioni so- 
ciali all'epoca dell'intervista o nel pe- 
riodo immediatamente precedente a es- 
sa, secondo gli indicatori impiegati nel- 
lo studio. Da ciò si potrebbe dedurre 
che la stabilità dei valori assunti da tali 
indicatori nelle 12 aree, così differenzia- 
te sotto molti aspetti, contraddica l'o- 
pinione largamente diffusa secondo cui 
la domanda sanitaria è alimentata da 
un pozzo senza fondo di bisogno. E- 
videntemente la domanda potenziale è 
limitata in ciascuna delle 12 popolazio- 
ni considerate. 

Come ci si potrebbe aspettare, si no- 
ta una maggiore variabilità nell'esame 
comparato degli indici di inabilità di 
quelle persone (grosso modo 6 su 10) 
che non risultarono « sane » o « fun- 
zionalmente sane » secondo le defini- 
zioni adottate. Uno degli indici adottati 
è costituito dalle giornate di malattia, 
cioè dalle giornate trascorse dall'inter- 
vista to a letto o in inattività forzata a 
causa di malattia. L'arco di variazione 
a livello di individuo è di quasi il 100 
per cento, in quanto va dal 153 per mil- 
le nella Grande Prairie al 280 per mille 
a Lodz. Là variabilità del numero com- 
plessivo di giorni di lavoro persi appa- 
re ancora maggiore; essa va da 634 
giorni per 1000 abitanti nella Grande 
Prairie a 1650 giorni per 1000 abitanti 
a Lodz. Tali indici di domanda poten- 
ziale sono significativamente più eleva- 
ti a Buenos Aires e nelle quattro aree 
di studio della Europa continentale che 
non nelle sei aree di studio dell'Ameri- 
ca settentrionale e a Liverpool. Le ra- 
gioni sono difficili da determinare. In 
parte ciò può essere il riflesso di dif- 
ferenze culturali nella percezione della 
malattia piuttosto che di differenze del- 
le condizioni di salute diagnosticate 
clinicamente. 

Un indice sovrapposto delia pressio- 
ne potenziale sul sistema sanitario di- 
verso dal precedente è costituito dalla 
presenza di « cronicità con inabilità ». 
indice che viene definito come una me- 
nomazione fisica, o un handicap, o co- 
me presenza di un problema di salute 
durevole, causante inabilità. In questo 
caso l'arco di variazione è di 1 a 4 (da 
77 a 304 per 1000 abitanti). Tali indici 
assumono valori relativamente modesti 
in tutte le aree di studio a eccezione 
di quelle dell'Europa continentale. Va- 
lori particolarmente elevati si notano 
a Lodz e nelle due aree della Iugosla- 
via, forse a causa dell'esposizione diret- 
ta di tali aree alle azioni belliche dei 
due ultimi conflitti mondiali. Statistiche 
più dettagliate mostrano che le maggio- 
ri incidenze di tali indici sono proprie 



L'esplosione della spesa per la tutela della salute, accompagnata dalla diffusa 
insoddisfazione mostrata dalla popolazione nei confronti del servizio ottenuto, 
costituisce, sebbene con gradazioni diverse, un fenomeno generalizzato proprio 
della quasi totalità dei paesi industrializzati. Da tempo si va diffondendo la 
convinzione che la cronica incapacità dei sistemi sanitari di rispondere adeguata- 
mente alle aspettative della popolazione, nonostante la spesa crescente da essi 
assorbita, debba essere ricercata soprattutto nello scorretto uso delle risorse che 
ìn tali settori trovano impiego. La mancanza dì segnali automatici all'allocazione 
delle risorse nel settore {il * mercato privato della salute ». nei pochi paesi in cui 
ancora esiste, non rappresenta certo un modello di buon funzionamento a causa 
delle molte imperfezioni da cui è viziato) di fatto non è stata corretta con l'in- 
troduzione di efficaci tecniche programmatone. E ciò a causa delle difficoltà 
proprie della programmazione sanitaria, difficoltà sostanzialmente derivanti dal- 
l'ignoranza dei nessi intercorrenti tra volume di risorse mobilitate e sue modalità 
di impiego, 

È da queste premesse in parte sottaciute che il saggio di K.L. White piglia le 
mosse. E proprio perché parte da tali premesse esso si presenta di estrema at- 
tualità. Ma, ciò che più conta, esso si manifesta particolarmente attuale nella 
situazione italiana d'oggi, per almeno tre motivi: primo, perché il saggio di 
Incremento della spesa sanitaria in Italia ha assunto un ritmo estremamente 
accentuato (la spesa degli enti mutualistici nell'ultimo decennio è aumentata a 
un saggio di incremento medio annuo pari al 18 per cento circa) senza che ciò 
abbia apportato un evidente miglioramento delle condizioni sanitarie della popo- 
lazione; secondo, perché il sistema sanitario italiano sta subendo profonde modi- 
fiche istituzionali e strutturali a causa del processo di riforma in atto; terzo e 
ultimo, in quanto in Italia, a differenza di quanto è dato dì constatare in altri 
paesi, gli studi economici e organizzativi applicati al settore sanitario sono par- 
ticolarmente carenti, come carenti sono gli specialisti di tali discipline. 
L'equilibrio tra una spesa sanitaria « compatìbile » con le risorse disponibili 
e un grado di soddisfazione « accettabile » da parte della popolazione passa at- 
traverso il volume dei vari consumi sanitari. Tale volume in Italia si mostra e- 
slremamente variabile a livello regionale. Stando ai dati del maggiore ente mu- 
tualistico, ITNAM, ì consumi prò capite delle prestazioni principali nel 1972 
risultavano assumere i seguenti valori rispettivamente minimi, medi e massimi: 
numero di visite medio annuo 9,20 - 11,37 - 14,05; numero di prescrizioni far- 
maceutiche medio annuo 10,8! - 17,14 - 23,79: numero di giornate di degenza 
ospedaliera medio annuo 1,18 - 2.15 - 3,04. Quali dei consumi esposti è il più 
appropriato, quali le risorse che vanno aumentate e quali diminuite? Quali le 
cause di una variabilità dei consumi tanto accentuata? Questi sono alcuni degli 
interrogativi che in Italia non trovano risposta per carenza di ricerca del ge- 
nere dì quella i cui risultati sono esposti in questo articolo, A. E, 



della popolazione adulta: il Banat co- 
stituisce l'unica eccezione mostrando in- 
cidenze elevale anche tra la popolazio- 
ne infantile. Nelle quattro zone del- 
l'Europa continentale le più elevate in- 
cidenze si notano in tutti i gruppi per 
età e sesso in cui la popolazione adul- 
ta è stata suddivìsa. 

C* li indici descritti possono essere im- 
piegati per calcolare per ogni area 
di studio ciò che abbiamo denominato 
l rapporto di dipendenza ». Tale rap- 
porto ipotizza che tutti ì bambini, tutti 
coloro che hanno un'età di 65 anni e 
oltre, nonché tutti coloro che si tro- 
vano ìn assenza per malattia, richie- 
dano qualche forma di assistenza da 
parte dei « sani » o « funzionalmente 
sani ». a loro volta definiti dalla frazio- 



ne di popolazione di età compresa tra 
i 15 e ì 65 anni, cioè da quella frazio- 
ne di popolazione presumibilmente in- 
dipendente e produttiva. L'adozione di 
tale rapporto di dipendenza permette di 
verificare nelle varie aree di studio 
quanta parte della energìa espressa dal- 
la popolazione viene assorbita dai mem- 
bri meno attivi o produttivi della so- 
cietà, 11 rapporto tra la popolazione ìn 
situazione di dipendenza e la restante 
popolazione è particolarmente elevato 
a Lodz e nelle aree di studio della Iu- 
goslavia. Mediamente in tutte le aree di 
studio, il rapporto è di 1,3 a I, Ciò 
equivale a dire che per ogni tre perso- 
ne sane o funzionalmente sane ne esi- 
stono circa quattro in situazione di 
dipendenza che abbisognano di aiuto 
o assistenza, in quanto giovani o an- 
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ziane o in cattive condizioni di salute. 

Tale rapporto riflette quindi la situa- 
zione di relativo equilibrio tra popola- 
zione dipendente e indipendente. Esso 
tuttavia non fornisce alcuna informa- 
zione circa la proporzione di denaro ed 
energie che la popolazione indipenden- 
te sacrifica per aiutare quella dipenden- 
te, né d'altro canto pretende di indica- 
re se le diverse relazioni che si stabili- 
scono tra i due gruppi di popolazione 
sono più desiderabili o migliori di altre. 
Nonostante ciò tale rapporto, e il suo 
equivalente espresso in forma moneta- 
ria, hanno delie evidenti implicazioni 
non solo sull'organizzazione dei servìzi 
sanitari, ma anche nei confronti degli 
altri servizi sociali, dei programmi di 
stabilizzazione del reddito individuale, 
della politica fiscale e della produttività 
della società nel complesso. 

Prima di esporre i risultati dello stu- 
dio sull'uso che la popolazione nelle 
12 aree esaminate fa dei medici, degli 
ospedali e dei farmaci, sembra oppor- 
tuno ricordare al lettore che qualsiasi 
sistema sanitario implica interazioni 
complesse tra il bisogno di cura perce- 
pito dalla popolazione e l'allocazione 
delle risorse destinate a soddisfare tale 
bisogno. Molte scelte possono essere 
fatte per raggiungere un soddisfacente 
equilibrio tra servizi disponibili e ma- 
nodopera. Inoltre, la parte di bisogno 
che viene tradotta in utilizzazione effet- 
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tiva di servizi riflette la disponibilità e 
l'accessibilità delle risorse. Gli studi com- 
parati sulle modalità secondo cui po- 
polazioni diverse utilizzano risorse qua- 
li i medici, gli ospedali e i farmaci for- 
niscono un utile punto dì partenza per 
la comprensione di questi complessi 
problemi. Il nostro studio ha esamina- 
to sia la misura secondo cui i singoli 
individui si sono rivolti a tali risorse, 
sia il tipo e l'ammontare di risorse che 
sì sono rese disponibili. In questo mo- 
do si sono potute osservare, non solo 
le relazioni intercorrenti tra gli indivi- 
dui e il sistema sanitario, ma anche la 
misura in cui la società nel suo com- 
plesso ha fatto affidamento sul sistema. 

[Tno degli indici delle relazioni inter- 
correnti tra individui e medici adot- 
tati è costituito dal numero di persone 
de! campione che è ricorso al medico 
(recandosi presso il suo ambulatorio o 
chiamandolo per una visita domicilia- 
re) almeno una volta durante due set- 
timane e durante dodici mesi. Tali ri- 
corsi furono di « tipo ambulatoriale », 
nel senso che il paziente non era ospe- 
dalizzato al tempo del contatto con il 
medico. In quindici giorni il valore as- 
sunto dall'indice risulta compreso tra 
120 per ogni 1000 abitanti a Helsinki, 
e 202 di Baltimora (a Buenos Aires 
l'indice ha assunto il valore di 197), 
con una mediana pari a 155 per 1000 
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Il grafico descrive l'utilizzo dei medici e degli ospedali da parte della popolazione. 
Le canne d'organo mostrano il numero di individui che hanno avulo un coniano con 
il medico (in colore} o che sono stati ammessi all'ospedale (in grigio) durante un pe- 
riodo di 12 mesi. Le mediane sono di 709 e rispettivamente 108 per 1000 abitanti. 



abitanti. Nelle cinque aree rurali e se- 
mirurali dell'America settentrionale e 
a Lodz, Banat e Rijeka, i valori assun- 
ti dall'indice si sono manifestati ten- 
denzialmente più bassi, A Liverpoo! 
l'indice ha assunto un valore interme- 
dio. Una stabilità analoga si osserva 
nei confronti dei valori assunti dall'in- 
dice nel periodo annuale; l'arco di va- 
riazione risulta compreso tra 663 e 779 
per 1000 abitanti, con una mediana di 
709. In Grecia, circa 7 persone su 10 
hanno visto il medico almeno una volta 
nell'anno nella maggior parte delle aree 
di studio. 

Anche l'indice relativo al numero dei 
contatti con il medico avvenuti nelle 
due settimane è istruttivo, in quanto 
poco si sa su quanto spesso il paziente 
dovrebbe o potrebbe consultare il me- 
dico una volta stabilito il primo con- 
tatto. I valori assunti da tale indice mo- 
strano una variabilità leggermente su- 
periore rispetto a quelli assunti dal nu- 
mero di persone che vengono in con- 
tatto con il medico almeno una volta 
nelle due settimane. L'arco di variazio- 
ne va da 158 contatti per 1000 abitanti 
a Helsinki a 306 a Buenos Aires; la 
mediana è di 225 per 1000 abitanti. 

Nessuno dei tre indici esposti forni- 
sce un'ovvia evidenza empirica a sup- 
porto dell'opinione largamente diffusa 
secondo cui le modalità di retribuzione 
del medico e la presenza o l'assenza di 
barriere finanziarie influenzano in ma- 
niera significativa il numero dei ricorsi 
ai medico da parte degli individui. Si 
potrebbe, per esempio, dedurre dai dati 
esposti che la forma di retribuzione dei 
medici basata sulla notula in vigore 
nel Vermont occidentale, a Baltimora 
e a Buenos Aires possa indurre i medi- 
ci stessi a incoraggiare un numero mag- 
giore di visite discrezionali in tali aree; 
d'altro lato si potrebbe arguire che l'as- 
senza di barriere finanziarie (per l'esi- 
stenza di un servizio sanitario nazionale 
o di assicurazioni sociali) possa pro- 
durre un effetto simile a Liverpool, 
Lodz e nelle due aree di studio iugo- 
slave, inducendo un più frequente ri- 
corso al medico da parte dei pazienti. 

Le variazioni dell'offerta di medici 
non sono probabilmente sufficienti a 
spiegare le differenze osservate; Buenos 
Aires e Helsinki mostrano i due più 
alti rapporti di medici praticanti nei 
confronti della popolazione (19,7 e 12,2 
per 10 000 abitanti rispettivamente), ma 
la copertura assicurativa è più estesa 
a Helsinki. Dai dati sembra che né le 
inferiori barriere finanziarie, né l'offer- 
ta di medici superiore alla mediana, 
siano associate con il numero di indi- 
vidui che si rivolgono al medico alme- 
no una volta o con il numero di con- 
tatti che gli individui hanno con il 



medico in quindici giorni. D'altro can- 
to il numero di volte che gli individui 
vedono il medico nell'anno è superio- 
re a Helsinki rispetto a Buenos Aires. 
Tale differenza induce a ritenere che 
il sistema e le modalità di compen- 
so al medico possano esercitare un 
effetto moderatore sul numero di vi- 
site discrezionali, quanto meno nei lun- 
go periodo. Le variazioni esposte illu- 
strano perché è necessario osservare 
l'intero quadro di risorse fisiche - medi- 
che e non mediche, generiche e specia- 
lìstiche, ambulatoriali e ospedaliere - e 
finanziarie, nonché i modelli di com- 
portamento, per poter prevedere l'utiliz- 
zo dei medici da parte della popo- 
lazione. 

Una maniera dì esaminare la dispo- 
nibilità di servizi medici e il loro utiliz- 
zo da parte della popolazione, in gra- 
do di fornire informazioni più com- 
plete, consiste nell'acquisire tali dati in 
relazione ai diversi livelli di morbilità 
diagnosticata. In altri termini, lenendo 
costanti i livelli di morbilità, i vari in- 
dici circa Fuso dei servizi possono es- 
sere oggetto di confronto partendo da 
una base omogenea, analogamente a 
quanto si fa nel confrontare i vari 
gruppi di popolazione standardizzando 
sesso e età. Una prima strada che si è 
seguita nel l'effettuare tale esercizio è 
consistita nello standardizzare il livello 
di gravità della malattia nelle varie 
aree di studio, una seconda si è risolta 
nell'impiego di un uniforme livello di 
cronicità. 

Le tendenze emerse rivelano sostan- 
ziali variazioni nei tassi di ricorso al 
medico da parte della popolazione. Di 
fronte a livelli standardizzati dì morbi- 
lità, un'alta priorità sembra essere ac- 
cordata ai bambini piuttosto che agli 
adulti nelle aree della Iugoslavia e. seb- 
bene in maniera minore, a Baltimora, 
Buenos Aires, Liverpool e Lodz. In al- 
tri termini, in tali aree di studio la 
proporzione di bambini che si rivolgo- 
no al medico è più elevata di quella 
degli adulti. Prendendo in considerazio- 
ne la popolazione totale, i più alti tas- 
si di ricorso al medico si riscontrano 
presso le tre grandi aree metropolita- 
ne (Baltimora, Buenos Aires e Liver- 
pool). aree che sono dotate di sistemi 
sanitari decisamente diversi. 

D'altro canto la standardizzazione 
della cronicità tende a stabilizzare i tas- 
si di ricorso al medico. (La cronicità 
è la misura dell'incidenza dei problemi 
sanitari durevoli quali una menomazio- 
ne fisica o una malattia cronica.) A li- 
velli di cronicità simili le popolazioni 
delle 12 aree di studio si rivolgono al 
medico un numero di volte non diffor- 
me e almeno una volta all'anno. 

Un'altra maniera per stimare l'in- 
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La fiducia nei Tarmaci mostrala dalle 12 popolazioni è illustrata dal grafico. Le canne 
d'organo mostrano il numero di volte che gli individui hanno assunto un medicinale 
nelle due settimane (in colore), distìnguendo Ira medicinali oggetto dì prescrizione 
da parie del medico (in grigio) e medicinali autoprescritti (in nero) nelle due setti- 
mane. Ovviamente, non è escluso che alcune persone all'epoca dell'intervista stessero 
assumendo contemporaneamente farmaci prescritti dal medico e farmaci autoprescrìtti. 
Le mediane hanno assunto i valori di 507, 271 e rispettivamente 327 per ogni 101)0 abitanti. 



fluenza della morbilità sull'utilizzo dei 
servizi medici consiste nel rilevare il 
numero di contatti col medico nelle 
due settimane da parte di persone che 
abbiano soggettivamente avvertito al 
tempo del contatto stesso la malattia al 
più elevato livello di gravità, tale per- 
cezione individuale della malattia es- 
sendo misurata da indici di * disturbo, 
dolore o preoccupazione >. Questo in- 
dicatore dovrebbe essere abbastanza di- 
scriminante in quanto esso riflette il ri- 
corso al medico delle sole persone che 
hanno dichiarato la presenza di una 
malattia acuta di notevole gravità, av- 
vertita soggettivamente al tempo della 
visita. I risultati ottenuti su tali basi 
nell'ambito delle singole nazioni (Cana- 
da, Stati Uniti e Iugoslavia) sono simili, 
ma notevoli differenze emergono dal 
confronto delle sei aree di studio del- 
l'America settentrionale e di Buenos 
Aires da un lato, e le cinque aree eu- 



ropee dall'altro. Liverpool presenta il 
più elevato saggio di ricorso al medico, 
e le quattro aree dell'Europa continen- 
tale mostrano saggi dì gran lunga in- 
feriori. Evidentemente le barriere finan- 
ziarie giocano un ruolo di modesta im- 
portanza durante le malattie acute, dal 
momento che la parte del costo dei ser- 
vizi sanitari sopportalo dagli individui 
è minima in tutte le aree europee e da 
moderato a considerevole a Buenos Ai- 
res, negli Stati Uniti e (quanto meno 
durante il periodo di riferimento del- 
l'indagine, cioè nel biennio 1968-1969) 
nelle quattro aree del Canada. 

Si può anche distìnguere tra cura di- 
screzionale iniziata dal paziente (e in 
seguito largamente influenzata dal medi- 
co), e domanda di cura generata da a- 
dempi menti amministrativi sotto forma 
di controlli clinici ai finì scolastici, dì im- 
piego o assicurativi. I tassi di ricorso al 
medico nei 12 mesi precedenti l'intervista 
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La domanda sanitaria è collegata alle varie combinazioni possi- 
bili tra bisogni e risorse identificati nelle 12 aree di studio. I 
rettangoli sulla sinistra illustrano se bisogni e risorse si manife- 
starono, all'epoca dell'indagine, alti o bassi, significando con 



« alti » e <i bassi » al di sopra o rispettivamente al di sotto della 
mediana. Leggendo da sinistra a destra i grafici successivi, si 
può vedere come ciascuna combinazione tra bisogni e risorse 
si accompagna con l'utilizzo di medici, ospedali e farmaci. 



per molivi amministrativi mostrano co- 
me tali forme di intervento sanitario 
possano esercitare un peso sostanziale 
sulle risorse disponibili. I tassi di ricor- 
so al medico per questo genere di pre- 
stazioni sono al loro livello minimo nel- 
le quattro aree di studio degli Stati Uni- 
ti, considerevolmente più elevati a Li- 
verpool e a Helsinki, e al loro massimo 
livello a Lodz e nelle due aree di stu- 
dio della Iugoslavia. Essi variano da 
203 a 759 per ogni 1000 abitanti; la 
mediana è 328. Ciò costituisce un esem- 
pio di considerevole domanda nei con- 
fronti di una prestazione che è di dub- 
bia efficacia in molti casi e che rap- 
presenta un discutibile impiego delle ri- 
sorse sanitarie malgrado la loro relati- 
va scarsità. 

C ebbene le cure mediche ambulatoria- 
li offrano le migliori prospettive per 
prevenire e per diagnosticare precoce- 
mente le malattie, la maggior quota di 
capitale investito nel settore sanitario 
e la maggior parte della spesa sanita- 
ria corrente sono assorbite dalle cure 
ospedaliere. L'esame di tale componen- 
te effettuata nel corso del nostro stu- 
dio rivela le interrelazioni tra le parti 
del sistema sanitario e anche te moda- 
lità di allocazione delle risorse adottate 
nelle varie aree di studio. I saggi di am- 
missione degli individui in ospedale nei 
dodici mesi mostrano una variazione 
maggiore rispetto a quelli di ricorso 
al medico, e il loro comportamento 
è notevolmente diverso. 

Per esempio, Baltimora. Buenos Ai- 
res e Liverpool mostrano i più alti sag- 
gi di ricorso al medico nelle due set- 
timane; viceversa, queste aree sono tra 
quelle che hanno uno dei più bassi 
saggi di ammissione all'ospedale per 
una degenza dì una o più notti duran- 
te un periodo di dodici mesi. L'arco 
di variazione è compreso tra 65 per 
10C0 abitanti a Buenos Aires e 156 nel- 
la Grande Prairie, con una mediana di 
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108. f saggi a Baltimora e nelle aree 
di studio europee sono bassi relativa- 
mente ai saggi delle cinque aree semi- 
rurali dell'America settentrionale, Hel- 
sinki, che registra il più basso tasso di 
ricorso al medico nelle due settimane, 
è anche l'area ove il saggio di ammis- 
sione all'ospedale presenta il valore più 
elevato tra le aree di studio europee. 

Il numero di notti trascorse in ospe- 
dale mostra un arco di variazione da 1 
a 3 (da 732 a 2399 per 1000 abitanti 
e per anno) con una mediana pari a 
1480. Le differenze riscontrate tra le 
varie aree di studio possono essere spie- 
gate in parte con la diversa dotazione 
di posti letto ospedalieri e in parte con 
t diversi equilibri tra letti per acuti e 
per lungodegenti. Buenos Aires rappre- 
senta l'area meno dotata di posti letto 
f4,6 per 1000 abitanti), e in essa si 
verificano i più bassi valori di ambedue 
gli indici di utilizzo degli ospedali. La 
Grande Prairie mostra un rapporto ele- 
vato tra letti nel complesso e popola- 
zione (12 per 1000), e più alto ancora 
nei confronti dei letti per acuti (7,3 per 
1000); nello stesso tempo essa manife- 
sta il più alto saggio di ammissione in 
ospedale e, a eccezione di Lodz. anche 
il più elevato numero di notti trascorse 
in ospedale nell'anno. Sebbene Lodz 
abbia un numero di letti complessivo 
per acuti inferiore alla mediana, esso 
mostra di gran lunga la più elevata du- 
rata media di degenza. Questa situazio- 
ne può essere attribuita a fattori mol- 
teplici : le caratteristiche della pratica 
medica, una più elevata proporzione 
di pazienti affetti da malattie gravi e 
di conseguenza bisognosi di degenze 
più prolungate, o la relativa inefficien- 
za degli ospedali. 

Alla luce di questi risultati ritenepi- 
mo che l'ammontare della domanda di 
servizi medici non soddisfatta avrebbe 
potuto avere una qualche influenza sul 
numero totale di notti trascorse in o- 
spedale. Abbiamo quindi misurato la 



domanda insoddisfatta in base alla per- 
centuale dì persone che, sebbene aves- 
se denunciato la presenza di una ma- 
lattia grave nelle due settimane prece- 
denti l'intervista e il conseguente desi- 
derio di consultare un medico, di fatto 
non ottenne tale servizio. L'impossibi- 
lità di vedere un medico avrebbe po- 
tuto essere attribuita a molte ragioni, 
quali per esempio la relativa mancanza 
di medici o il relativo squilìbrio tra me- 
dici dotati di diverse specializzazioni. 
L'esercizio compiuto ha di fatto rive- 
lalo una correlazione; laddove la quo- 
ta di domanda insoddisfatta di servìzi 
medici, così come sopra determinato, si 
è manifestata molto alta, anche il nume- 
ro complessivo di notti trascorse in o- 
spedaie è apparso elevatissimo. Tale 
relazione è stata osservata anche con 
l'esclusione dell'area di Buenos Aires, 
area che di gran lunga manifesta ii più 
basso rapporto tra letti per acuti e po- 
polazione e anche il più basso tasso di 
utilizzo degli ospedali. 

È interessante verificare a questo pro- 
posito se i paesi nell'ambito dei quali 
sono stati identificate due o più aree 
di studio mostrano i medesimi compor- 
tamenti. L'intuizione da cui abbiamo 
preso le mosse consiste nel ritenere che 
in relazione alla domanda sanitaria, l'e- 
quilibrio tra medici (e forse anche tra 
i medici dotati di diverse specializza- 
zioni) e letti ospedalieri possa costituire 
un elemento più importante nello spie- 
gare l'utilizzo degli ospedali, rispetto 
alla mera disponibilità di letti. Le aree 
di studio relativamente dotate di un al- 
to numero di posti letto non sembrano 
rispondere in maniera molto evidente a 
questa misura approssimata della pres- 
sione esercitata sui servizi sanitari. Può 
darsi quindi che ciò che viene conside- 
rato come capacità in eccesso di letti 
non costituisca la determinante più ri- 
levante dell'uso degli ospedali, mentre 
un fattore più importante potrebbe es- 
sere costituito dalla disponibilità e dal- 



l'accessibilità delle cure ambulatoriali 
mediche. 

Per l'esame dell'uso dei farmaci ab- 
biamo chiesto a ciascun intervista- 
to se abbia assunto qualche medicina 
nei due giorni precedenti l'intervista e, 
in caso di risposta positiva, se tale me- 
dicina sia stata oggetto di prescrizione 
medica o no. I risultati ottenuti mo- 
strano che nelle aree di studio ove il 
consumo totale di farmaci è relativa- 
mente elevato, i farmaci oggetto di 
prescrizione medica sono grosso modo 
equivalenti in numero a quelli acquisiti 
senza prescrizione. I consumi nell'am- 
bito del medesimo paese sono tenden- 
zialmente simili, mentre notevoli dif- 
ferenze si notano tra i vari paesi. Per 
esempio, considerando le due aree in 
Iugoslavia da un lato e le due degli 
Stati Uniti dall'altro, si trova una note- 
vole differenza tra i consumi del 
primo paese, molto bassi, e quelli degli 
Stati Uniti, doppi rispetto ai primi. A 
Liverpool e a Helsinki i consumi si col- 
locano a un livello intermedio, e nelle 
quattro zone del Canada essi sono pros- 
simi a quelli statunitensi. 

Le differenze sono molto accentuate 
nei confronti dei farmaci non oggetto 
di prescrizione medica (farmaci auto- 
prescritti): l'arco di variazione è di 
1 a 4. È difficile credere che la dispo- 
nibilità di farmaci di accertata efficacia 
differisca notevolmente tra i sette paesi 
industrializzati menzionati. Sebbene gli 
atteggiamenti culturali possano influen- 
zare la fiducia che la gente ha nei con- 
fronti dei farmaci non oggetto di pre- 
scrizione medica, supposto simile il gra- 
do di attendibilità delle risposte ottenute 
con le interviste, sembra probabile che le 
influenze dominanti sul consumo dei far- 
maci siano esercitate dalle abitudini 
prescrittive dei medici, dagli sforzi pro- 
mozionali dell'industria farmaceutica e 
dalle modalità di finanziamento dei va- 
ri sistemi sanitari. Anche il benessere 
sembra esercitare un'influenza sull'au- 
mento del consumo dei farmaci auto- 
prescritti. 

Un'ulteriore prova dell'influenza spie- 
gata dai fattori culturali e dagli sforzi 
promozionali sul consumo dei farmaci 
è fornita dal numero di persone che 
assumono medicine anche se non affet- 
te né da malattie acute, né da disturbi 
cronici. I dati indicano che la maggior 
parte di tale consumo consiste in vita- 
mine, lassativi e tonici. Il ricorso ai far- 
maci da parte di circa un terzo dei 
componenti di tale gruppo - gruppo 
presumibilmente di sani - solleva inter- 
rogativi circa la percezione che essi e 
forse i rispettivi medici hanno delle no- 
zioni dì salute e benessere. 

I dati comparativi dei tipo di quelli 



raccolti con ì] nostro studio possono es- 
sere combinati in vari modi per illu- 
strare le relazioni esistenti nell'ambito 
del sistema sanitario. Per esempio, si 
può esaminare l'equilibrio esistente tra 
bisogno, risorse e uso delle stesse, alla 
luce delle caratteristiche sociali e poli- 
tiche delle aree di studio, caratteristi- 
che che influenzano i vari meccanismi 
amministrativi e programmatici attra- 
verso cui si stabiliscono le priorità e sì 
procede all'allocazione delle risorse. Il 
primo passo su questa strada consiste 
nel l'attribuire pesi approssimativi agli 
attributi del sistema sanitario che ri- 
flettono l'estensione di controlli formali 
e delle procedure pianificatorie e quin- 
di nelt'attribuire a essi dei punti. 

Gli attributi scelti sono « la salute co- 
me valore sociale ». « il collettivismo in 
contrapposizione all'individualismo », e 
« la distribuzione delle responsabilità ». 
Il primo attributo riflette il grado se- 
condo cui la salute costituisce un og- 
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getto dì preoccupazione da parte della 
società, e ancora, secondo cui al setto- 
re sanitario viene accordata la priorità 
nel processo di allocazione delle risorse 
di cui la società stessa dispone. Il se- 
condo attributo stabilisce una scala del- 
l'importanza che la società annette al 
controllo della distribuzione delle risor- 
se sanitarie. La distribuzione delle re- 
sponsabilità, infine, riflette la misura 
secondo cui il processo dì assunzione 
delle decisioni nell'ambito del sistema 
sanitario risulta o no centralizzato. 

Queste relazioni sono illustrate nella 
figura di questa stessa pagina. Come ci 
si potrebbe aspettare, le cinque aree di 
studio dell'Europa hanno il più alto 
punteggio relativamente a tutti e tre gli 
attributi, mentre Buenos Aires e le due 
aree degli Stati Uniti mostrano il più 
basso punteggio. Tali fenomeni sono 
anche illustrati nel grafico delle due 
pagine successive in termini di percen- 
tuali delle mediane, il grado secondo 
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PUNTI 

Nel grafico, ai vari sistemi sanitari delle 12 aree di studio sono slati attribuiti dei 
punti sulla base delle seguenti ire caratteristiche sociopolitiche inerenti al paese di 
riferimento: « la salute come valore sociale » (in colore), « il collettivismo in contrap- 
posizione all'individualismo » (in grigio) e « la distribuzione delle responsabilità » 
(in nero), sulla base delle definizioni date nel testo. Nel sistema di attribuzione dei pun- 
ti, 1 significa basso, 2 significa intermedio, 3 significa alto e 4 significa massimo. 
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cui questa analisi speculativa ma indi- 
cativa corrisponde al bisogno avverti- 
to, alla disponibilità delle risorse e al 
loro utilizzo, così come risulta dalle 
dichiarazioni degli intervistati. 

F 'analisi solleva delle questioni di non 
facile risposta. Per esempio, nei ter- 
mini dei dati utilizzati in questo studio, 
le aree del Saskatchewan, Fraser e Jer- 
sey potrebbero essere considerate come 
ragionevolmente equi librate; le caratteri- 
stiche dei loro sistemi sanitari si collo- 
cano a un livello intermedio. D'altro 
canto, la Grande Praìrie, che e per mol- 
ti versi l'area più rurale delle quattro 
aree di studio canadesi, mostra un livel- 
lo di bisogno relativamente più basso, 
un maggiore squilibrio nell'offerta rela- 
tiva dei medici e di posti-letto per acu- 
ti, e un più basso punteggio relativo 
al sistema di attributi sopra descritti, 
rispetto alle tre altre aree del Canada. 
Le caratteristiche del Jersey e del Fra- 
ser sono quindi il risultato dell'azione 
delle forze del mercato e più in genere 
delle forze operanti in un sistema aper- 
to, o sono esse la logica evoluzione 
dell'esistenza dì un sistema di pianifi- 
cazione informale? L'equilibrio osser- 
vato nella zona del Saskatchewan è il 
risultato di un processo di programma- 
zione più o meno specifico? 

Liverpool è un'altra area di studio 
che mostra un notevole equilibrio tra 
bisogni, risorse e loro utilizzo. Il volu- 
me di contatti con il medico relativa- 
mente elevato che in tale area si nota, 
volume che si trova in contrasto con 
l'offerta di medici relativamente bassa, 
costituisce una manifestazione dì mag- 
giore produttività, dì più elevata effi- 
cienza, di forme di assistenza diverse o 
dell'assenza di barriere finanziarie? Que- 
sti interrogativi diventano più pertinen- 
ti nel limite in cui si paragoni Liverpool 
con Buenos Aires e con le due aree di 
studio degli Stati Uniti, ove l'offerta 
di medici è considerevolmente più ele- 
vata. A Liverpool il rapporto tra me- 
dici generici e specialisti è di 1,2 a 1, 
mentre tale rapporto è di 0.3 a 1 o ad- 
dirittura inferiore nelle altre tre aree di 
studio. H rapporto tra generici e spe- 
cialisti è così importante come l'offerta 
complessiva di medici oppure essa ri- 
copre un'importanza minore? 

A Helsinki il livello di utilizzo degli 
ospedali è elevato in rapporto al livello 
di utilizzo dei medici, mentre a Liver- 
pool la situazione si presenta con ca- 
ratteristiche opposte. Queste diversità 
costituiscono il risultato della politica 
di allocazione delle risorse? Quali com- 
binazioni sono più efficienti dal punto 
di vista economico e da quello clinico? 

Tra le dodici aree di studio il li- 
vello relativo di risorse impiegate a Hel- 



sinki è in qualsiasi caso superiore alla 
mediana, e ancora in questa area i li- 
velli relativi di utilizzo dei servizi sono 
inferiori. Tali risultati sono stati osser- 
vati alla presenza dì un livello di re- 
sponsabilità individuale in ordine alla 
copertura dei costi dei servizi sanitari 
che, al tempo dell'indagine, era il più 
elevato nell'ambito delle aree di studio 
europee. Il punteggio di Helsinki nei 
confronti degli attributi generali del 
suo sistema sanitario era al contrario 
il più basso. 

Banat e Rijeka stanno tentando di 
stabilire l'equilibrio tra le risorse di cut 
dispongono e i loro bisogni complessivi. 
Ambedue le aree presentano elevati 
punteggi riguardo alle caratteristiche ge- 
nerali dei rispettivi sistemi sanitari. In 
che punto del sistema devono i respon- 
sabili della politica sanitaria di tali aree 
effettuare i loro prossimi investimenti 
per ridurre i livelli relativamente alti 
di bisogni percepiti ma non soddisfatti, 
bisogni particolarmente incidenti nei 
confronti delle affezioni croniche? È 
l'offerta di medici che dovrebbe essere 
aumentata? I nuovi medici dovrebbero 
essere incentivati a entrare nella pra- 
tica generica o comunque ne! settore 
del primo intervento, oppure nelle va- 
rie specialità? Bisognerebbe aumentare 
il numero dei letti ospedalieri? Se que- 
st'ultimo quesito riceve risposta posi- 
tiva, tali letti dovrebbero essere instal- 
lati negli ospedali per acuti o negli o- 
spedali per lungodegenti? 

Lodz presenta livelli di bisogno av- 
vertito simili a quelli delle due aree di 
studio iugoslave e il punteggio più ele- 
vato rispetto a tutte le aree nei con- 
fronti delle caratteristiche generali del 
suo sistema sanitario. Questi risultati ri- 
flettono la necessità di un più prudente 
impiego delle risorse? (È necessario no- 
tare che Lodz presenta il più basso 
rapporto percentuale tra spesa sanita- 
ria e reddito nazionale.) 

[Tn esercizio di diverso genere mostra 
come quelli appena esposti non rap. 
presentino dei quesiti astratti. Tale e- 
scrcizio sì basa sul confronto tra le aree 
di studio che si trovano agli estremi per 
quel che riguarda le risorse e il loro 
utilizzo e sull'applicazione dei dati e- 
mergenti dal confronto stesso a una ì- 
potetica città con un milione di abi- 
tanti o alla popolazione di 200 milioni 
degli Stati Uniti, Per esempio, la diffe- 
renza tra l'offerta di medici minima e 
massima (La Grande Prairie con 6,5 
medici per 10 mila abitanti e Buenos 
Aires con 19,7 medici) corrisponde a 
una differenza di 1320 medici su una 
popolazione di un milione. Su una po- 
polazione di 200 milioni, tale diffe- 
renza dovrebbe assorbire il gettito an- 



nuale di laureati dì 100 o più facoltà 
mediche. I dati relativi ai letti ospeda- 
lieri (Buenos Aires ha 46 letti per 10 
mila abitanti e la zona dì Jersey ne ha 
144) sono ancor più esplosivi: in una 
città dì un milione di abitanti, una dif- 
ferenza di 9800 letti in totale significa 
una dozzina o più di grossi ospedali 
con 700-800 letti l'uno; e presumibil- 
mente essa significa anche duemila o- 
spedali su una popolazione di 200 mi- 
lioni di abitanti. 

Rispetto alla produttività, se si postu- 
la una differenza dì 91 000 persone am- 
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Il grafico mostra un confronto generale 
per ogni area di studio del bisogno avver- 
tilo (in colore), delle risor.se sanitarie (in 
prigi'o) e del loro uso (in nera). La lel- 



messe all'ospedale durante un anno in 
una città dì un milione di abitanti, e 
se tali persone fossero assistite nell'area 
dì studio con il più alto turnover di 
pazienti (Jersey con 46,3 pazienti per 
letto e per anno), si verificherebbe la 
necessità aggiuntiva di circa duemila 
posti letto negli ospedali per acuti, il 
che equivarrebbe a circa tre ospedali di 
700 ietti l'uno. Se i pazienti fossero sta- 
ti assistiti nell'area di studio col più 
basso turnover (Liverpool, con un tur- 
nover di 20,9 pazienti per letto e per 
anno), sarebbero stati necessari 4300 po- 



sti letto aggiuntivi, o circa sei ospedali 
di 700 letti l'uno. Per un paese con una 
popolazione di 200 milioni dì abitanti, 
la differenza corrisponderebbe a 600 
grossi ospedali. 

Gli investimenti finanziari e sociali 
che i dati appena citati richiedono sono 
immensi. Sebbene tali stime non rap- 
presentino altro che congetture, esse 
non di meno forniscono un'indicazione 
dell'impatto che i differenti mix di ma- 
nodopera e servizi hanno sui differenti 
livelli dì produttività ed efficienza nel- 
l'uso delle risorse, risorse che sono scar- 



se e costose e che con tutta probabilità 
rimarranno tali in lutti t sistemi sanitari 
ipotizzabili anche per il futuro preve- 
dìbile. Sebbene l'ampiezza delle diffe- 
renze induca allo scetticismo, il fatto 
che tali differenze esistono dovrebbe 
incoraggiare l'effettuazione di ulteriori 
confronti al fine di ottenere stime più 
precise del bisogno, delle risorse e del- 
l'utilizzo dì queste nell'ambito del con- 
testo organizzativo e degli obiettivi dei 
sistemi sanitari e in relazione alla com- 
petitività delle domande degli altri ser- 
vizi sociali. 
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lera p significa che si traila di indici relativi all'attività delle 
persone e la lettera r di indici concernenti il volume di attivila. 
Collegati alle risorse, il termine o responsabilità » significa l'ac- 
collo agli individui del costo dei servizi *aniiari e il lermine 



« spela b riflette l'onere finanziario sostenuto dall'area per i 
servizi sanitari. Collegati all'uso, il termine « visite » significa 
il numero di individui che si sono rivolti al medico e il termi- 
ni- (i volume » significa la domanda totale di servizi medici. 
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Radiogalassie giganti 

E potente radiotelescopio olandese di Westerbork ha rivelato che 
gli oggetti più grandi dell'universo, con dimensioni di milioni di 
anni luce, sono formati da radiosorgenti energetiche e galassie 

di Richard G. Strom, George K. Miley e Jan H. Oort 



Uno dei più potenti radiotelescopi 
della presente generazione è si- 
tuato a Westerbork, nell'Olanda 
nordorientale. Lo strumento funziona 
combinando elettronicamente i segnali 
radio ricevuti da 12 antenne di dimen- 
sioni relativamente modeste e simula 
così la risposta di un telescopio di di- 
mensioni gigantesche. Poiché il radiote- 
lescopio di Westerbork è entrato in 
funzione nel 1970, i suoi utilizzatori 
hanno avuto modo sia di scoprire sia 
di esaminare un notevole numero di 
radiogalassie. Alcune sono enormi ra- 
diosorgenti doppie, centinaia dì volte 
maggiori della nostra galassia; altre 
hanno una struttura a forma di girino, 
formata probabilmente da una violen- 
ta espansione nello spazio della galas- 
sia che espelle nubi di gas che si tra- 
scina dietro. Questi oggetti apparente- 
mente bizzarri offrono agli astronomi 
meravigliose opportunità di studiare la 
evoluzione di radiosorgenti e di sonda- 
re le condizioni fisiche entro gli am- 
massi di galassie. 

La radioastronomia ha avuto un ini- 
zio travagliato, durante il quale era 
spesso messa in dubbio perfino la na- 
tura degli oggetti che si osservavano. 
Come si è giunti, nello sviluppo degli 
ultimi 30 anni, a strumenti come quello 
di Westerbork? Un problema fonda- 
mentale è stata la risoluzione angolare 
dei radiotelescopi che è proporzionate 
alla lunghezza d'onda della radiazione 
divisa per il diametro del riflettore. Nel 
1940 le osservazioni radio erano fatte 
a lunghezze d'onda superiori a un me- 
tro con telescopi di meno di 10 metri 
di diametro: la loro risoluzione angola- 
re era perciò dell'ordine di 10 gradi 
pari a 20 volte il diametro della Luna. 

Successivamente si poterono collega- 
re due piccoli riflettori con cavi elettri- 
ci, raggiungendo così una risoluzione 
equivalente, non al diametro dei sin- 
goli elementi, ma alla loro separazione. 



Era però estremamente difficile mante- 
nere in fase tra loro i segnali dei due 
elementi ed è proprio la fase relativa 
che contiene tutte le informazioni sulla 
posizione della radiosorgente. Joseph 
L. Pawsey e i suoi col leghi australiani 
aggirarono ingegnosamente questo osta- 
colo, usando il mare come enorme ri- 
flettore piano in modo che il segnale 
riflesso da una radiosorgente e il se- 
gnale diretto dalla stessa radiosorgente 
si combinassero per dar luogo a fran- 
ge di interferenza. Osservando dalle 
scogliere sovrastanti il porto di Sidney, 
John Bolton, Bruce Slee e Gordon 
Stanley riuscirono a sfruttare queste 
frange per dimostrare che alcune inten- 
se radiosorgenti sono associate con im- 
portanti galassie visibili. 

Dopo la seconda guerra mondiale, 
la radioastronomia si è servita con 
vantaggio della tecnologia radar. Riflet- 



tori radar di precisione, abbandonati 
dopo la guerra, furono convertiti in ra- 
diotelescopi. Con due di tali riflettori a 
sua disposizione, F.G. Smith dell'Uni- 
versità di Cambridge, affrontò il diffì- 
cile compito di costruire un interfero- 
metro capace di misurare le posizioni 
radio con una precisione di un minu- 
to di arco. Per raggiungere questo ri- 
sultato dovette disporre i riflettori a di- 
stanza di 30 metri tra loro, col legarli 
mediante cavi, misurarne la posizione 
relativa con la precisione di pochi cen- 
timetri e conservare l'informazione di 
fase dei segnali in entrata. Egli riuscì 
in tale lavoro e ottenne una posizione 
precisa di Cygnus A, la più forte ra- 
diosorgente nella costellazione del Ci- 
gno. Puntando il telescopio Hale da 5 
metri nella stessa direzione, gli astro- 
nomi Walter Baade e Rudolph Min- 
kowski scoprirono che la posizione ra- 



Le fotografìe radio delle due galassie nella pagina a fronte sono slate fatte col radio- 
telescopio ad apertura sintetizzata di Westerbork in Olanda. 11 telescopio di Westerbork 
è composto da 12 antenne a forma di disco, ciascuna di 25 metri di diametro, allinea- 
te lungo 1,6 chilometri. La sensibilità e la risoluzione sono equivalenti a quelle che 
si otterrebbero da un unico riflettore di 1.6 chilometri dì diametro (si veda l'illustra- 
zione a pagina 27). Nella tecnica noia come « apertura sintetizzata » i dischi sono ac- 
coppiali tra loro per formare una serie di rad io interferometri con differenti linee di 
buse. Le osservazioni di ciascun interferometro sono immagazzinate su nastro magne- 
tico. Quando sono completate tutte le osservazioni, un calcolatore le elabora e costrui- 
sce una mappa radio dell'oggetto. Sì può riprodurre la mappa su un tubo a raggi ca- 
todici in modo rhe lo splendore dell'immagine visuale sia proporzionale all'intensità 
dell'emissione radio. Quando si fotografa l'immagine il risultato che si ottiene mostra 
come apparirebbe l'oggetto se l'occhio umano fosse sensibile alle lunghezze d'onda 
radio. Si deve a Walter Jaffe il metodo fotografico di rappresentare i dati. Le due ra- 
diogalassie illustrate, che sono note come DA 240 (in alto) e 3C 129 (in basso i, sono 
due dei maggiori oggetti conosciuti nell'universo. La sorgente doppia DA 24(1 copre 
34 minuti di arco in cielo, un diametro angolare superiore a quello della Luna piena. 
Alla distanza di DA 24(1 questo diametro angolare corrisponde a un diametro lineare 
dì sei milioni di anni luce. La nimpoiK'nle radi" ceiitrule di DA 241) coincide con 
una lontana galassia visibile. L'intensa « macchia calda » virino al centro della compo- 
nente a sinistra è probabilmente sede di un'attività che fornisce energia a un'enorme 
nulle che emette energia alle lunghezze d'onda radio. La struttura doppia è tipica 
delle radiosorgenti intense esterne alla nostra galassia. L'altro oggettto, 3C 129, è una 
radiosorgente testa-coda chiamata così per la sua forma a girino. La stretta coda in- 
curvata si estende per una distanza angolare di 20 minuti dì arco, che corrispondono 
a una distanza lineare di circa due milioni e mezzo di anni luce. La testa coincide 
rori una galassia ili un ammasso di galassii- distimie più ili UH) milioni di anni luce. 
Si pensa che la coda sia una traccia di gas lasciata dietro dì sé dalla galassia. La for- 
ma distorta è probabilmente dovuta al molo turbolento del gas intergalattico. Le on- 
dulazioni intorno alla lesta sono dovute alla tecnica di costruzione dell'immagine. 
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I riflettori del radiotelescopio di Westerbork sono allineali in direzione est-ovest. 
Dieci dei 12 riflettori sono in posizione fissa a intervalli di 144 metri. Gli altri due 
si possono muovere lungo unii rotaia di 300 metri e si trovano nelle due posizioni estre- 
me. Il telescopio di Westcrbork dipende dalla l'ondatone olandese per la radioastronomia. 



dio coincideva con una galassia distante. 
Cygnus A dimostrò di essere, sotto 
molti aspetti, una miniera di informa- 
zioni per la radioastronomìa. Sebbene 
la sua associazione con una galassia 
non fosse certa a quel tempo, due fat- 
ti fecero tralasciare il problema: la 
galassia era assai distante e la potenza 
radio era immensa. La produzione e 
l'emissione dì tali enormi quantità di 
energia rimane uno dei problemi più 
sconcertanti dell'astronomia di oggi. Fu 
subito chiaro che questi segnali radio 
possono guidarci lontano oltre le più 
deboli galassie visibili coi telescopi ot- 
tici e servono perciò come sonde spa- 
ziali e temporali. D'un tratto la radio- 
astronomìa passò, da parto intellettuale 
di alcuni ingegneri elettronici interessa- 
ti, a essere forse Io strumento più im- 



portante della cosmologìa osservativa. 

Anche se il potenziale cosmologico 
della radioastronomia non è ancora sta- 
to pienamente capito, lo studio di que- 
ste radiogalassie ha portato negli ulti- 
mi 20 anni a innumerevoli scoperte 
de] tutto inattese. La prima sorpresa 
riguarda ta stessa Cygnus A. Ai Nuf- 
ficld Radio Astronomy Laboratories 
dell'Università di Manchester a Jodrell 
Bank, in Inghilterra, si è sviluppata 
una nuova tecnica interferometrica che 
ha reso possibile sostituire collegamenti 
radio ai cavi che congiungevano nor- 
malmente i singoli riflettori radio. Ro- 
ger Jennison e M.K, das Gupta hanno 
usato questo interferometro per ottene- 
re un risultato che ha sconvolto tutte 
le previsioni: l'emissione radio di Cy- 
gnus A si origina in due regioni abba- 



stanza compatte a disianza di circa due 
minuti di arco e in posizione simmetri- 
ca rispetto alla galassia visibile. In bre- 
ve, la radiosorgente è doppia. 

fji chiaro ora che una struttura dop- 
" pia è la morfologia preferita delle 
forti radiosorgenti esterne alla nostra 
galassia. Sebbene centinaia di sorgenti 
siano state studiate in dettaglio, ci è 
finora sfuggita la ragione fondamenta- 
le della struttura doppia: tuttavia, si 
è almeno riusciti a comprendere ragio- 
nevolmente il fenomeno dell'emissio- 
ne radio in sé. La radiazione ha due 
caralteristiche notevoli: è polarizzata 
linearmente, cioè ha un piano principa- 
le di vibrazione e la sua intensità cre- 
sce con ta lunghezza d'onda. Queste 
due proprietà caratterizzano un ben 
noto processo in cui la radiazione è 
emessa da particelle cariche di alta e- 
nergia che si muovono a spirale in un 
campo magnetico. Poiché questa radia- 
zione è stata osservata la prima volta 
negli acceleratori di particelle ad alta 
energia è stata battezzata radiazione di 
sincrotrone. Il modo in cui la radia- 
zione di sincrotrone è polarizzata indi- 
ca la direzione e l'uniformità de! cam- 
po magnetico in cui è prodotta. Stu- 
diando come varia con la lunghezza 
d'onda il segnale polarizzato, si può 
dedurre se vi è o no gas diffuso nella 
radiosorgente oltre alle particelle che 
generano la radiazione di sincrotrone. 

Sebbene una di queste radiosorgenti 
possa contenere una quantità di mate- 
ria pari forse a milioni di volte quella 
solare, questa materia occupa un volu- 
me così enorme che costituisce un vuo- 
to molti miliardi dì volte piti spinto di 
quello che si può ottenere in un labora- 
torio terrestre. Si tratta di un gas con 
una temperatura che può superare un 
milione di kelvin e in cui sono conte- 
nuti elettroni, protoni e altre particelle 
subatomiche che si muovono a velocità 
prossime a quella della luce e che ge- 
nerano radiazione che va dalle onde 
radio lunghe fino alle onde millimetri- 
che, luce visibile e in qualche caso an- 
che a emissione di raggi X. Anche se 
la radiazione di sincrotrone è molto più 
forte alle lunghezze d'onda lunghe che 
a quelle corte, la radiazione è nell'in- 
sieme estremamente debole. Se il più 
grande radiotelescopio avesse osservato 
Cygnus A dall'inizio della civiltà uma- 
na, l'energia raccolta avrebbe potuto 
alimentare una lampadina dì mezzo 
watt per non più di pochi decimi di 
secondo, fi chiaro che l'osservazione di 
radiosorgenti e severamente limitata 
dall'insufficienza delle superna collct- 
tici dei nostri strumenti. 

Dal momento che c'è la possibilità 
di migliorare sia la sensibilità sia la ri- 



soluzione angolare costruendo telescopi 
di dimensioni maggiori, si sono spesi 
giustamente molti sforzi e molto de- 
naro in enormi riflettori radio. Bisogna 
tuttavia considerare che il costo di un 
singolo specchio aumenta enormemente 
con la sua apertura. Per i telescopi ne- 
cessari a osservare con successo la 
struttura delle radiogalassie e dell'uni- 
verso, ì problemi tecnici diventano in- 
sormontabili. Un'elegante tecnica appli- 
cata la prima volta da W.N. Christian- 
se n dell'Uni versi tà di Sydney può simu- 
lare la risposta di un telescopio estre- 
mamente grande con piccoli riflettori. 
Martin Ryle di Cambridge fu il prin- 
cipale sostenitore dell'impiego di inter- 
ferometri con spaziatura variabile per 
eostruire, o sintetizzare, aperture supe- 
riori a un chilometro. La sua ricerca 
culminò in una serie di strumenti che 
portò a mappe ad alta risoluzione di 
oggetti radio. Il più recente telescopio 
di Cambridge, ad apertura sintetizzata, 
che abbraccia una distanza di cinque 
chilometri, ha prodotto questo tipo di 
mappe per molte sorgenti, inclusa Cy- 
gnus A. 

Cygnus A viene spesso considerata il 
prototipo di forti radiogalassie e si può 
supporre che le sue caratteristiche mor- 
fologiche siano tipiche delle radiosor- 
genti doppie. La maggior parte del- 
l'emissione radio proviene da due re- 
gioni compatte vicino al bordo esterno 
di ciascuna componente. La emissione 
pi ìi debole oltre i bordi esterni più in- 
tensi le collega con la galassia ottica 
posta al centro della sorgente. L'ener- 
gia liberata nel nucleo della galassia 
è incanalata in qualche modo verso le 
due componenti più esterne dove la 
sua presenza è resa manifesta dall'in- 
tensa emissione radio. In coincidenza 
con la galassia ottica stessa, come per 
ricordarci i violenti eventi che hanno 
luogo nel suo interno, c'è una terza 
componente che arde come la calda 
brace di un fuoco quiescente. 

I" e componenti esterne di Cygnus A, 
espulse dalla galassia madre come 
due pallottole da un fucile a due can- 
ne, coprono ora mezzo milione di anni 
luce. Quanto dobbiamo aspettarci che 
si muovano ancora prima di arrestarsi 
definitivamente o cessare di emettere 
onde radio? La risposta a questa do- 
manda dipende dall'energia disponibile 
per trascinare le componenti e mante- 
nere la loro emissione radio, dall'effi- 
cienza con cui l'energìa può essere tra- 
sferita alle componenti e dalla quantità 
di materia nello spazio intergalattico 
circostante capace di opporsi al moto 
delle componenti verso t'esterno. Recen- 
temente Tony Wiltis, Andrew Wilson e 
uno di noi (Strom) utilizzarono il ra- 



diotelescopio ad apertura sintetizzata di 
Westerbork per cercare radiogalassie 
giganti. Osservammo regioni dove si sa- 
peva che si trovavano molti oggetti ra- 
dio deboti, eccezionalmente vicini a 
una forte radiosorgente, nella speranza 
di scoprire che facevano parte dì un 
unico oggetto immenso. A tal fine fu- 
rono essenziali le caratteristiche del te- 
lescopio di Westerbork. 

La prima galassia osservata è indica- 
ta con DA 240. Ha componenti gran- 
di, quasi circotari che circondano una 
intensa sorgente centrale [si veda l'H- 
lustrazìone a pagina 25 in aito}. Anche 



se DA 240 differisce da Cygnus A per 
la forma e in vari altri aspetti, i due 
oggetti fanno chiaramente parte della 
stessa classe. Entrambi hanno una strut- 
tura doppia di base e una componente 
radio centrale compatta. La componen- 
te centrale di DA 240 è stata di aiuto 
per identificare la sorgente con una lon- 
tana galassia visibile di tipo ellìttico. 
Tutta ta radiosorgente copre 34 minuti 
di arco in cielo; alla distanza di DA 
240 ciò corrisponde a dimensioni linea- 
ri di poco superiori a sei milioni di 
anni luce. L'estensione di DA 240 è 
così più di 10 volte maggiore del dia- 




EFFETTO 
DELLA ROTAZIONE TERRESTRE 



La tecnica dell'apertura sintetizzala si spiega in termini dì riflettori radio grandi e 
piccoli. In uno specchio grande {in aito) la radiazione è riflessa da diversi elementi, 
o piccole aree {in colore intenso) della superficie verso il punto focale dove viene ri- 
velato il segnale. Nell'apertura sintetizzata i singoli elementi di superfìcie sono sosti- 
tuiti da piccoli riflettori (in basso). Invece di avere nn percorso diretto verso un punto 
focale comune i segnati sono trasportati da cavi in una posizione centrale, dove sono 
combinali a coppie. In ogni istante ciascuna coppia di riflettori osserva un oggetto 
celeste solo con un dato angolo. Col trascorrere del tempo, però, la Terra ruota di 
modo che ogni coppia di riflettori traccia un anello sotto la sorgente, variando l'aspet- 
to della sorgente osservala dalla distribuzione lineare di riflettori. Perciò nel corso 
della giornata, l'oggetto viene osservato da tutti gli angoli e l'anello è completato {in 
ecfore chiaro). Le dimensioni dell'anello dipendono dalla distanza tra la coppia di ri- 
flettori. Combinando le osservazioni di tulli gli anelli, si ha una risoluzione equivalente 
a quella di un unico grande specchio. Con il telescopio di Westerbork l'osservazione 
è possibile in 4 giorni diversi con 80 basi di lunghezza variabile tra 36 e 1458 metri. 
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La mappa dei contorni di Cygnus A, una forte radiosorgente nel- 
la costellazione del Cigno, è stata eseguila alle lunghezze d'on- 
da di 6 centimetri da P.J. Hargrave e Martin Ryle con un te- 
lescopio ad apertura sintetizzala dell'Università di Cambridge, 
Si nota un'intensa macchia calda vicino al bordo più lontano 



di ciascuna delle due componenti esterne e un'emissione più 
debole si estende verso la componente centrale. Le misurazio- 
ni effettuate con una risoluzione maggiore mostrano che la com- 
ponente centrale, la quale è associata a una galassia visibile, si 
estende nella medesima direzione delle due componenti esterne. 



metro di Cygnus A e circa 60 volte su- 
periore al diametro della nostra galas- 
sia. Una caratteristica interessante di 
DA 240 è l'aspetto circolare delle com- 
ponenti esterne. Un'analoga caratteri- 
stica si osserva in molte altre sorgenti 
estese, ma qualsiasi idea avessimo po- 
tuto accarezzare riguardo al fatto che 
sì trattasse di iuta caratteristica gene- 
rale di questi oggetti, fu annullata dal- 
la seconda galassia osservata: 3C 236. 



Questo oggetto, una tipica radiosor- 
gente associata a una galassia ellittica, 
fu scoperta circa 15 anni fa. Studi suc- 
cessivi fatti da Peter N. Wilkinson a 
Jodrell Bank dimostrarono che l'emis- 
sione radio ha origine in due compo- 
nenti compatte a distanza di un secon- 
do di arco, equivalente a una distanza 
lineare dì 6000 anni luce. Sulla mappa 
fatta col telescopio di Westerbork, la 
sorgente doppia centrale giace tra le 



due componenti estese, la cui esistenza 
non fu sospettata per più di un decen- 
nio. La loro presenza significa che la 
vera distanza angolare di 3C 236 è di 
39 minuti di arco, pari a circa 18 mi- 
lioni di anni luce, 

'oggetto ci ha riservato un'altra sor- 
presa. Sebbene le componenti inter- 
ne e quelle esterne differiscano nelle 
dimensioni di un fattore 3000, l'orien- 




11 più grande oggetto conosciuto nell'universo è la radioga- 
lassia 3C 236: 18 milioni di anni luce e un volume superio- 
re a quello di molti ammassi di galassie. La fotografia radio 



è slata falla col telescopio di Westerbork a una lunghezza 
d'onda di 49 centimetri. Come in Cygnus A e in DA 2+0, la 
componente centrale di 3C 236 è associala a una galassia visibile. 



tamento di queste strutture nello spa- 
zio è identica. Perciò una linea che at- 
traversi le parti più intense delle due 
componenti interne bisecherebbe ciascu- 
na di quelle esterne. Ciò suggerisce che, 
qualunque sia la causa che dà origine 
alla struttura doppia, essa mantiene poi 
ti suo senso di orientamento per un 
tempo paragonabile alla vita media dei- 
la coppia di componenti esterne. 

Quale sarà questo tempo di vita? La 
radiosorgente nota di gran lunga più 
grande, 3C 236, potrebbe essere anche 
la più vecchia. Dalle osservazioni di 
altre galassie radio, si è stimato che le 
componenti radio si allontanino dalla 
galassia madre alla velocità di qualche 
migliaio di chilometri al secondo. Com- 
binando questa velocità media con le 
dimensioni di 3C 236 si ottiene per 
l'oggetto un'età di circa un miliardo 
di anni. 

Proprio come la gittata de] ponte più 
lungo è un test rigoroso di ingegneria 
civile, così la più vecchia radiosorgente 
può essere un banco di prova per i no- 
stri modelli e le nostre teorie sradican- 
do quelle che dimostrano di essere ina- 
deguate. Sfortunatamente spiegazioni 
precise dello sviluppo delle radiosor- 
genti sono lungi dall'essere soddisfa- 
centi e l'esistenza di sorgenti giganti, 
come DA 240 e 3C 236, serve solo a 
peggiorare una situazione già critica. 
Sì possono riassumere le difficoltà con 
tre domande: Perché alcune galassie 
espellono due componenti radio in di- 
rezioni opposte? Come sono delimitate 
le componenti e cosa impedisce loro di 
separarsi? Come viene fornita l'energia 
alle componenti? 

prendiamo in esame le domande nel- 
l'ordine inverso. L'emissione radio 
osservata si genera a spese dell'energia 
trasportata dalle particelle subatomiche 
veloci. Secondo i principi della teoria 
della radiazione di sincrotrone, una 
parte notevole di questa energia do- 
vrebbe essere inradiata molto prima 
che la radiosorgente abbia avuto la 
possibilità di assumere proporzioni an- 
che considerevolmente inferiori a quel- 
le di DA 240 o di 3C 236. Deve esi- 
stere perciò un meccanismo che duran- 
te la vita di una tipica radiosorgente 
inietta nelle componenti nuove particel- 
le ad alta energia o riaccelera quelle 
già esistenti. Se esìste un meccanismo 
di questo tipo l'energia deve essere im- 
magazzinata in qualche modo e libera- 
ta gradualmente durante l'evoluzione 
delle componenti radio. 

C'è una classe di modelli teorici che 
ammette che ogni componente conten- 
ga il suo fabbisogno di energia. L'ener- 
gia si può per esempio immagazzinare 
in moti turbolenti e irregolari del gas 



caldo che permea tutte le radiosorgenti. 
Quando i vortici, in rapido moto, col- 
lidono tra loro, perdono progressiva- 
mente la loro energia cinetica; questa 
energia a sua volta accelera le particel- 
le a velocità sufficienti a dar luogo a 
emissione di radiazione di sincrotrone. 
In questo modello la componente radio 
non è più efficace di una nube le cui 
componenti - il gas caldo, le particelle 
veloci e il campo magnetico - esercita- 
no tutte una pressione e tendono a pro- 
vocare l'espansione della componente. 
Si deve perciò cercare una spiegazione 
del fatto che la maggior parte delle 
componenti abbia l'aspetto ben deli- 
mitato di quelle di Cygnus A e 3C 236 
piuttosto che la forma a bulbo di 
DA 240, 

Un potenziale agente responsabile del 
contenimento è un mezzo intergalatti- 
co rarefatto che resiste al moto della 
nube di gas che lo attraversa. La nube 
sarà soggetta a forze lungo il suo fronte 
e i suoi lati che tenderanno a compri- 
merla e perciò a tenerla insieme. Anche 
questa pressione dinamica decelera la 
componente. La componente, rallentan- 
do, incontra minore resistenza, le forze 
che la delimitano diminuiscono ed es- 
sa espande. Perciò sorgenti ben delimi- 
tate, come Cygnus A, aumenteranno a 
un certo punto le loro dimensioni ed 
evolveranno in oggetti molto estesi co- 
me DA 240 (si veda l'illustrazione a 
pagina SI). 

Un serio inconveniente in questo mo- 
dello è che molte radiosorgenti, come 
Cygnus A, hanno intense regioni com- 
patte vicino al bordo esterno delle loro 
componenti. Il volume racchiuso da 



queste macchie calde è cosi piccolo e 
la energia così grande che il loro effet- 
to di contenimento per pressione dina- 
mica sembra da solo improbabile. Una 
seconda classe di modelli ammette che 
le intense macchie calde indichino la 
presenza di oggetti massicci tenuti in- 
sieme dalla loro stessa attrazione gra- 
vitazionale. Quando questi attraversano 
il mezzo intergalattico liberano gradual- 
mente l'energia che avevano molto pro- 
babilmente immagazzinato nel loro mo- 
to di rotazione e si lasciano dietro una 
traccia dì emissione radio. Finora però 
nessuno dei modelli che suppongono la 
espulsione da parte della galassia ma- 
dre di oggetti massicci riesce a spiega- 
re il notevole allineamento delle cop- 
pie interne ed esterne di componenti 
radio trovato in 3C 236 e in altre ra- 
djogalassie. 

f ome può il nucleo « ricordare » la 
direzione delle componenti esterne 
per centinaia di milioni di anni? La 
risposta è quasi certamente che le com- 
ponenti sono espulse lungo l'asse di ro- 
tazione di un corpo massiccio che gira 
su se stesso. Sebbene un tale asse pos- 
sa mantenere una rotazione unica per 
lunghi periodi non c'è nessun meccani- 
smo evidente che spieghi l'espulsione di 
oggetti massicci lungo di esso. 

Un terzo tipo di modello, strenua- 
mente difeso da Martin J. Rees di 
Cambridge, ammette che il nucleo di 
una radiogalassia sia un magazzino che 
fornisce continuamente energia alle 
macchie calde delle componenti ester- 
ne. L'energia è incanalata molto effica- 
cemente in fasci collimati di onde o 
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Le dimensioni di quattro radiogalassie sono confrontale con quelle della nostra, che ha 

li' 1 > anni luce di diametro: da Cygnus A, ('"" 00(1 anni luce di diametro, a DA 2J0 e 

3C 236, enormemente grandi. Le tipiche galassie doppie sono grandi circa come Cygnus A. 
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particelle che si muovono a velocità 
prossime a quella della luce. Sono sta- 
ti suggeriti vari modi in cui nei nuclei 
galattici sì possono generare due fasci 
diretti in direzioni opposte. Tati fasci 
potrebbero essere prodotti da oggetti 
massicci in rotazione o da « ugelli » ad 
alta pressione formati dal gas rotante. 
Siccome questi ugelli sarebbero diretti 
lungo l'asse di rotazione del gas si po- 
trebbe facilmente spiegare l'allineamen- 
to delle coppie di componenti radio in- 
terne ed esterne. Esistono però serie 
difficoltà per spiegare come questi fa- 
sci restino stabili su distanze così gran- 
di e per periodi di tempo tanto lunghi. 
Per di più questi problemi pongono 
la domanda più interessante di tutte: 
da dove viene l'energia? Proprio due 
entità - particelle cariche ad alta ener- 
gia e il campo magnetico attraverso 
cui si muovono - danno origine alla 
radiazione di sincrotrone che osservia- 
mo. Se fosse nota l'intensità del campo 
magnetico potremmo subito calcolare 
senza ambiguità, dall'intensità delia ra- 
diazione, il numero di particelle che 
producono la radiazione e la loro ener- 
gia media, II prodotto dà l'energia to- 
tale delle particelle nella sorgente. La 
sola incognita in questa semplice arit- 
metica è l'intensità del campo magneti- 
co. Certe osservazioni forniscono una 
stima approssimativa della sua intensi- 
tà, ma anche senza questa informazio- 
ne, possiamo calcolare l'energia mini- 
ma che deve essere contenuta nelle 
componenti radio per spiegare l'emis- 
sione di radiazione di sincrotrone os- 
servata. L'energia così calcolata è spa- 
ventosa: nelle sorgenti più grandi è 
dell'ordine di quella che si libererebbe 
se tutto l'idrogeno di un miliardo di 
stelle come il Sole si trasformasse in 
elio mediante reazioni nucleari. 



Vi sono molte indicazioni che la sor- 
gente ultima dell'energia sia situata in 
una piccolissima regione entro il nucleo 
galattico dove è improbabile che si sia 
concentrata una massa così grande. 
Queste considerazioni hanno portato 
all'ipotesi che debba entrare in gioco 
una sorgente di energia più potente del- 
la fusione. Esiste solo una sorgente dì 
quel tipo che si possa concepire entro 
la struttura nota della fisica: l'annichi- 
lazione totale della materia. Per una 
data massa questa annichilazione pro- 
durrebbe 100 volte più energia della 
fusione. Recenti lavori teorici mostra- 
no che una larga frazione di materia 
si può realmente convertire in energia 
se la materia è compressa per forza 
di gravità a una densità enormemente 
alta come quella che si troverebbe in 
un buco nero. 

f 1 i sono prove che esista materia a 
queste densità? Vi sono galassie 
che hanno un nucleo molto compatto 
come i quasar e quelle che apparten- 
gono alla classe delle galassie Seyfert. 
Questi nuclei compatti sono sede di 
eventi esplosivi di entità quasi inimma- 
ginabile che danno origine allo stesso 
tipo di particelle ad alta energìa che 
popolano le componenti delle radioga- 
lassie. Niente è noto circa la causa di 
questi eventi, ma si è tentati di suppor- 
re che oggetti simili nelle rad io galassie 
abbiano un ruolo nella produzione e 
nella conservazione delle grandi com- 
ponenti radio. In realtà quello che ren- 
de le radiogalassie e i loro nuclei par- 
ticolarmente affascinanti è la previsio- 
ne che. osservando questi fenomeni, si 
stiano osservando gli aspetti di un gran- 
de dominio sconosciuto di nuclei galat- 
tici superdensi e probabilmente anche 
di buchi neri. 



Circa il 30 per cento di tutte le ra- 
diosorgenti extragalattiche, la cui strut- 
tura è nota, hanno un aspetto più com- 
plicato e irregolare delle sorgenti dop- 
pie simmetriche che abbiamo descritto 
finora. Come in biologia lo studio delle 
mutazioni arricchisce le nostre cono- 
scenze sull'evoluzione delle specie nor- 
mali, così le recenti osservazioni dì 
alcune di queste radiogalassie deforma- 
te ci dicono molto sull'evoluzione delle 
normali sorgenti doppie. 

Una galassia gigante, che ormai si 
sa essere piuttosto comune, è la galas- 
sia testa-coda, così detta per il suo a- 
spetto a forma di girino (si veda l'illu- 
stratone a pagina 25 in basso). Una 
forte componente radio (la testa) coin- 
cide con il nucleo visibile di una galas- 
sia e una stretta e sottile coda radio 
si estende talvolta per una distanza di 
due o tre milioni di anni luce. Si cono- 
scono circa una ventina di radiogalas- 
sie con questa forma caratteristica. La 
maggior parte dì esse è stata scoperta 
in ricchi ammassi di galassie e indica 
che questi ammassi sono un terreno 
fertile per la produzione di sorgenti a 
girino. 

Una decina di anni fa Ryle e uno 
dei suoi neolaureati, M.D. Windram, u- 
sarono il telescopio di 1,6 chilometri 
di Cambridge per studiare un ammasso 
di galassie nel Perseo. L'ammasso del 
Perseo è uno dei più densamente popo- 
lati ed è relativamente vicino, a una 
distanza di circa 300 milioni di anni 
luce. Ryle e Windram hanno dimostra- 
to che due galassie brillanti ai bordi 
dell'ammasso, NGC 1265 e IC 310 han- 
no deboli, ma ben definite, code radio; 
essi notarono che tutte e due le code 
sono situate da parti opposte rispetto 
al membro più brillante dell'ammasso 
NGC 1275, un fatto che apparve alta- 
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La pressione dinamica è un meccanismo proposto come causa 
dell'aspetto delimitato delle componenti sassose delle radioga- 
lassie doppie. Se le nubi di gas (iti colore) sono espulse con 
alta velocità in un mezzo intergalattico rarefatto (in grigio 
scuro) si genera una pressione al bordo della nube dando luogo 
a emissione radio più intensa da parte di questa regione ester- 
na. La pressione dinamica viene introdotta in molti modelli teo- 
rici. Nel modello qui illustrato il gas soggetto alla pressione di- 
namica si forma vicino al centro della galassia ed è inizialmen- 
te delimitato da una nube più fredda circostante. Al crescere 



della pressione interna, il gas tende a incanalarsi, attraverso la 
nube che lo confina, lungo il suo asse di rotazione. Alla fine 
si formano due ugelli, ciascuno dei quali produce un fascio 
collimalo di onde e particelle simile allo scarico di un razzo. 
Le onde e le particelle del fascio collimato interagiscono po- 
chissimo col mezzo intergalattico. Dì conseguenza l'energia pro- 
veniente dal centro della galassia può essere trasportata quasi 
senza perdile verso le due macchie calde delle componenti radio. 
Man mano che la sorgente evolve, il fascio di onde e di particel- 
le allontana sempre più le macchie calde dalla galassia madre. 
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l no sviluppo morfologico analogo a quello della radiogalassia 
DA 2111 si può spiegare ricorrendo al meccanismo della pres- 
sione dinamica. Al momento dell'espulsione le componenti radio 
doppie sono estremamente compatte [da 1 a 5| e l'emissione 
radio è più intensa nelle regioni più esterne. La pressione di- 
namica del mezzo intergalattico successivamente decelera le 



componenti; in conseguenza del loro rallentamento la pressione 
diminuisce e le componcnii mminciano a espandere lateralmen- 
te utu f) a 81. Con la caduta della densità del gas dovuta all'e- 
spansione, l'emissione radio diventa meno intensa. Alla fine 
19 e I<)\ enormi componenti diffuse si amalgamano con il 
mezzo intergalattico e, quindi, la emissione radio scompare. 



mente significativo a quel tempo. Le 
misure fatte in regioni assai diverse del- 
lo spettro elettromagnetico indicarono 
che NGC 1275 è una delle galassie in 
più violenta esplosione. Nubi di gas cal- 
do e particelle che si muovono a velo- 
cità prossime a quella della luce sono 
continuamente espulse da quella palla 
di fuoco che è il suo nucleo. Ryle e 
Windram, sviluppando un'idea origina- 
riamente dovuta a Geoffrey R. Burbìd- 
ge, dell'Università della California a 
San Diego, suggerirono che parte del 
gas caldo è espulso con una forza così 
tremenda da poter attraversare milioni 
di anni luce entro l'ammasso di galas- 
sie. 1 resti dell'esplosione di NGC 1275 
possono allora collidere con NGC 1265 
e con IC 3!0 «accendendo» radiosor- 
genti e spingendo in fuori la coda al 
loro passaggio. 

C'erano comunque parecchie difficol- 
tà inerenti a questo modello di galassie 
in interazione, e recentemente è stata 
raccolta contro di esso una notevole 
mole di prove sperimentali. Un'obie- 
zione è la seguente : per la dozzina di 
altre galassie testa-coda scoperte finora 
in altri ammassi, non ci sono galassie 
chiaramente peculiari vicine che pos- 
sano essere rese responsabili della ec- 
citazione dell'emissione radio. Una se- 
conda obiezione è nata da nuove os- 
servazioni dell'ammasso del Perseo. 
Poiché solo poche, tra le migliaia di 
galassie nell'ammasso, sono sorgenti ra- 
dio misurabili. le correnti di gas caldo 
emesse da NGC 1275 dovrebbero viag- 
giare secondo direzioni ben precise. In 
base a ciò le code radio dovrebbero 
puntare tutte nella direzione esattamen- 
te opposta a quella di NGC 1275. Tre 
anni fa. però, fu scoperta una radioga- 
lassia debole a forma di girino la cui 
coda puntava approssimativamente non 
in direzione contraria a NGC 1275, 
ma verso di essa. Finalmente ci fu una 
risposta alla questione, quando misure 
ad alta risoluzione mostrarono che ci 
sono delle componenti radio compatte 



nei nuclei di quasi tutte le galassie te- 
sta-coda. Ciò significa che l'emissione 
è quasi certamente causata da eventi 
esplosivi nel nucleo delle galassie stesse, 
e non da una qualche interazione con 
una sorgente esterna come NGC 1275. 

T e componenti radio compatte sono 
simili a quelle che si osservano così 
spesso nelle radiosorgenti doppie sim- 
metriche. Inoltre le galassie testa -coda 
assomigliano, anche sotto altri aspetti, 
alle sorgenti doppie semplici. Per esem- 
pio, in alcune di esse si può vedere che 
sia la testa sia la coda hanno un aspet- 
to doppio pronunciato (si veda l'illu- 
strazione alla pagina successiva). A cau- 
sa di queste somiglianze sembra più lo- 
gico cercare una spiegazione per le 
sorgenti testa-coda nel contesto genera- 
le delle radiogalassie doppie. 

Tre anni fa. Cesare Perola dell'Uni- 
versità di Milano e Pieter van der 
Kruit, Hendrik van der Laan e uno 
di noi (Mìley) dell'Osservatorio di Lei- 
da suggerirono che le galassie testa-co- 
da sono attive di per se stesse e che la 
coda osservata è dovuta a una traccia 
lasciata dietro mentre le galassie si 
muovono entro l'ammasso. Dalle mi- 
sure dell'effetto Doppler nelle righe vi- 
sibili dei loro spettri sappiamo che le 
galassie di un ammasso hanno real- 
mente un movimento reciproco spesso 
a velocità di varie migliaia di chilome- 
tri ai secondo. Per esempio la radio- 
galassia con coda NGC 1265 ha una 
velocità lungo la visuale di circa 2300 
chilometri al secondo superiore alla ve- 
locità media delle altre galassie dell'am- 
masso del Perseo. Se ammettiamo che 
la velocità della galassia perpendicola- 
re alla visuale non sta troppo diversa 
dalla sua velocità lungo la visuale, sa- 
rebbero necessari 100 milioni di anni 
perché NGC 1265 percorra la lunghez- 
za della sua coda radio. Questo lasso 
di tempo si può paragonare all'tncirca 
all'età della radiosorgente stessa, e ta- 
le età si può dedurla indipendentemen- 



te dallo spettro radio e dalla teoria del- 
l'emissione di sincrotrone. L'accordo 
tra le due scale di tempi rende più 
probante il nostro modello di una ga- 
lassia che trascina particelle energetiche 
dietro di sé nel suo moto nello spazio. 
Perciò gli elettroni che vediamo oggi 
all'estremità della coda furono proba- 
bilmente abbandonati ne! mezzo circo- 
stante 100 milioni di anni fa dal pas- 
saggio del nucleo di NGC 1265, 

Se la coda definisce davvero il per- 
corso della galassia nell'ammasso, sia- 
mo in grado di identificare ogni punto 
sulla coda con la posizione della galas- 
sia in un tempo noto nel passato. Pro- 
prio come gli strati sedimentari della 
Terra sono una testimonianza del pas- 
sato geologico, così la galassia ha la- 
sciato la sua storia radio scritta in cie- 
lo. Cosa ci può dire questa testimo- 
nianza? 

Una mappa dei contorni radio ad 
alta risoluzione della testa di NGC 
1265 mostra che vi sono bolle discrete 
dì emissione radio. Ciò suggerisce che 
le particelle irraggianti non siano espul- 
se in modo continuo e regolare dal 
nucleo, ma mediante una serie di bursl. 
Questi burst sono espulsi come gli sbuf- 
fi di fumo di una locomotiva a vapore. 
In ciascuno sbuffo sono espulse, ìn di- 
rezioni opposte, due nubi di particelle 
ad alta energìa che formano una ra- 
diosorgente doppia ìn miniatura, 

T 1 meccanismo fondamentale che dà 
origine alle sorgenti doppie in mi- 
niatura è probabilmente lo stesso che 
dà origine alle grandi sorgenti doppie 
simmetriche. Nel caso di galassie testa- 
-coda, però, il moto veloce della galas- 
sia impedisce la creazione di una sor- 
gente doppia grande. Le nubi di gas 
sono espulse con una velocità parago- 
nabile alla velocità attraverso lo spazio 
della galassia stessa e sono rallentate 
dall'effetto delia pressione dinamica da 
parte del mezzo circostante. Alla fine si 
arrestano e coppie adiacenti di bolle e- 
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mergono per formare una coda radio 
doppia uniforme. Dalla distanza delle 
successive coppie di bolle radio possia- 
mo dedurre che queste esplosioni nel 
nucleo galattico avvengono a distanza 
di qualche milione di anni. 

Il semplice modello di una galassia 
« sbuffante » che si espande violente- 
mente nell'ammasso è stato sviluppato 
ulteriormente a li 'osservatorio di Leida 
da Walter Jaffe e Pcrola. Essi sugge- 
riscono che la galassia possiede un 
campo magnetico simile al campo di 
un magnete a sbarra. Quando la galas- 
sia si apre faticosamente un varco at- 
traverso il gas dell'ammasso, la ma- 
gnetosfera galattica è trascinata dietro, 
un po' come accade alla coda geoma- 
gnetica della Terra nel vento di parti- 
celle cariche provenienti dal Sole, Sbuf- 
fi esplosivi dal nucleo galattico inietta- 
no allora elettroni energetici nel campo 
magnetico preesistente e gli elettroni 
irradiano per processo di sincrotrone. 



Una delle caratteristiche che attrag- 
gono in questo modello è che esso fa 
alcune previsioni facilmente osservabi- 
li. La più ovvia è che il campo magne- 
tico sarebbe allineato lungo la coda 
radio. Recenti misure della radiosor- 
gente NGC 1265 con lo strumento di 
Westerbork fatte da Kelvin Welling- 
ton, van der Laan e uno dì noi (Miiey) 
mostrano che il campo magnetico è 
molto regolare ed è realmente diretto 
lungi) la coda. Anche se sono ancora 
possibili altre spiegazioni, il peso della 
prova sperimentale disponibile oggi è 
a favore di questo modello. 

Dovrebbe ora apparire chiaro perché 
le sorgenti testa-coda favoriscono non 
solo l'opportunità di studiare l'evolu- 
zione delle radiosorgenti, ma sono un 
mezzo utile per indagare l'ambiente fisi- 
co entro gli ammassi di galassie. In 
particolare l'aspetto generale della te- 
sta e della coda fornisce uno dei 
pochi argomenti sicuri a favore della 




La rndiogalassia testa-rada NGC 126S nell'ammasso ili galassie del Perseo è illustrata 
in una fotografia radio fatta eoi telescopio di Westerbork alla lunghezza d'onda 
di 21 centimetri. Sia la lesta sia la l:i dell'oggetto mostrano una struttura doppia. 



presenza di un mezzo tra le galassie. 
Per esempio il fatto che la lunga e 
stretta coda di NGC 1265 abbia una 
larghezza quasi costante è una prova 
importante che ogni coppia di bolle di 
gas è frenata e fermata subito dopo 
che è stata espulsa dal nucleo della 
galassia. 

A cosa è dovuto questo rallentamento? 
Finora il solo agente proposto per 
la decelerazione delle bolle è la pres- 
sione di un gas che circonda la galas- 
sia. Si può stimare che il gas debba 
avere una densità pari circa a tre ato- 
mi di idrogeno per litro. Una prova 
indipendente dell'esistenza di questo te- 
nue gas proviene dall'astronomia dei 
raggi X. In vari ammassi vicini di ga- 
lassie, incluso quello del Perseo, sì è 
osservata emissione di raggi X. La sor- 
gente più probabile di raggi X è un gas 
molto caldo e di bassa densità che 
permea l'ammasso. Questo gas caldo, 
con una temperatura di circa 100 mi- 
lioni di kelvin, potrebbe produrre sia 
l'intensità di raggi X osservata sia li- 
mitare le code radio. 

Un'ulteriore infoi mazione riguardo 
alle condizioni nel mezzo intergalattico 
è fornita dal fatto che molte code sono 
earte. Una spiegazione della curvatura 
e che la galassia in esplosione segua 
un'orbita curva nel campo gravitazio- 
nale dell'ammasso. Una spiegazione al- 
ternativa è che la curvatura sia cau- 
sata da turbolenza su grande scala nel 
mezzo intergalattico. Il mezzo d istore- 
rebbe perciò la coda come la traccia 
di fumo di una locomotiva è deforma- 
ta in un giorno di vento. 

Restano ancora da risolvere molti al- 
tri problemi fondamentali riguardo al- 
le radiosorgenti testa-coda. Per esem- 
pio, nonostante la notevole rassomi- 
glianza tra queste sorgenti e le radio- 
sorgenti doppie normali, le sorgenti te- 
sta-coda tendono ad avere un'emissio- 
ne radio intrinsecamente debole. È pos- 
sibile che il solo moto della galassia 
madre impedisca la formazione di ra- 
diosorgenti più luminose? Inoltre per- 
ché le sorgenti testa-coda si trovano 
in alcuni ammassi come quello de! Per- 
seo e non in altri? La loro presenza 
indica che il gas intergalattico è più 
denso (o più caldo) o semplicemente 
che le galassie si muovono a velocità 
superiori? 

La storia della radioastronomia è sta- 
ta costellata da scoperte inaspettate so- 
prattutto per quanto riguarda le radio- 
galassie. Tra i principali problemi da 
risolvere vi è però, ancora, la eausa 
della caratteristica struttura doppia dì 
questi oggetti e la fonte della loro gran- 
de energia per la quale si fa l'ipotesi 
dell'annichilazione totale della materia. 
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GALASSIA VISIBILE 



Ina radiogalassia a sbuffante » che sì espande violentemente nel- 
lo spazio intergalattico è il modello ebe è sialo proposto per 
spiegare la struttura osservata in NGC 1265. La mappa dei 
contorni radio della tetta di NGC 1265 (n sinistra) fatta col 
telescopio di Westerbork alla lunghezza d'onda di sci centime- 
tri da Kelvin Wellington, Hendrik van der Laan e uno degli 
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PERCORSO DELLA GALASSIA 



Secondo il modello ma gn et o sferi co di NGC 1265 la galassia 
ha un campo magnetico bipolare che si trascina dietro (a 
sinistrai mentre attraversa l'ammasso. Le particelle ad alla ener- 
gia del nucleo galattico in esplosione sono iniettate come tursi 



TEMPO 
(MILIONI DI ANNI FA) 




PERCORSO DELLA GALASSIA 



autori (Mileyì ha una definizione superiore alla fotografia radio 
della pagina a fronte. Secondo il modello illustrato, la galassia, 
muovendosi nello spazio, libera sbuffi gemelli di gas energetico 
(ci destra). II gas viene rallentato dal mezzo intergalattico e alla 
fine forma una scia. Dalla velocità di NGC 1265 è possibile 
valutare approssimativamente quando furono emessi gli sbuffi. 
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nel campo magnetico, dove « ardono » con radiazione di sin- 
crotrone. Osservazioni della direzione dei campi magnetici nel 
gas di NGC 1265 hanno mostralo che il campo magnetico 
della galassia è proprio allinealo lungo la coda (ti destra). 
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Come nuotano i batteri 



I filamenti a elica dei sottili flagelli che fanno muovere i batteri non 
ondeggiano o battono, ma ruotano rimanendo rigidi come propulsori. 
Probabilmente sono azionati da un ((motore rotativo» situato alla loro base 



di Howard C. Berg 



Quando, nel 1676, Anton van 
Leeuwenhoek, guardando attra- 
verso un semplice microscopio 
formato da obiettivo con una sola cop- 
pia di lenti vide per la prima volta dei 
batteri, rimase impressionato soprattut- 
to dal loro movimento: «Devo dire - 
egli racconta — che non mi è mai capi- 
tato di osservare uno spettacolo bello 
come quello di molle migliaia di crea- 
ture viventi, tutte contenute in una 
piccola goccia d'acqua, mobili e ognu- 
na con un proprio tipo di movimen- 
to. » Le osservazioni di van Leeuwen- 
hoek segnarono l'avvento della micro- 
biologia, ma il movimento che egli de- 
scrisse allora solo oggi comincia a es- 
sere compreso nei particolari. I batteri 
nuotano muovendo i loro flagelli, strut- 
ture sottili, simili a frustini, che emer- 
gono in uno o più punti della superfi- 
cie cellulare. Ogni flagello si compone 
di tre parti : un filamento a elìca, un 
breve segmento detto uncino e una 
struttura basale inclusa nella parete cel- 
lulare e nella membrana plasmatica. 
Si e pensato per molto tempo che sul 
filamento si propagassero onde elicoi- 
dali, cioè che il filamento facesse muo- 
vere ia cellula subendo cambiamenti 
ritmici di forma. Oggi, invece, risulta 
che esso ruota mantenendosi rigido, 

T 1 microbiologo tedesco C. G, Ehren- 
berg è stato il primo a riconoscere 
i flagelli batterici come organelli di 
locomozione. Nel 1838 egli descrisse 
Chromatìum okeniì, un grosso batterio 
purpureo destinato ad avere una parte 
importante nei primi lavori sulla moti- 
lità batterica. Questo microrganismo 
si trova nell'acqua contenente acido sol- 
fidrico o altri composti ridotti dello 
zolfo, che utilizza assieme all'anidride 
carbonica in una forma particolare 
di fotosintesi. Esso viene fatto muove- 
re da un fascio di circa 40 filamenti 
flagellar! che sporgono da un polo. I 



suoi movimenti vennero descritti nel 
1883 dal fisiologo tedesco T. W. Engcl- 
mann, il quale era stato attratto dal 
suo peculiare comportamento come rea- 
zione a modificazioni dell'intensità lu- 
minosa. Osservandolo a] microscopio 
per un certo periodo di tempo, in con- 
dizioni dì luce ordinaria, Engelmann 
vide che il batterio nuotava da una 
parte all'altra del campo visivo. Se l'in- 
tensità della luce veniva subitaneamen- 
te ridotta, i batteri indietreggiavano 
tutti di una distanza pari a parecchie 
volte la lunghezza del loro corpo, si 
fermavano e quindi riprendevano il 
normale movimento. Engelmann chia- 
mò la manovra « reazione da shock » 
in quanto essa gli dava l'impressione 
della paura e trovò che poteva scatena- 
re un'identica risposta esponendo la 
gocciolina di acqua contenente i batteri 
all'anidride carbonica. 

La reazione da shock venne descritta 
con maggiori particolari nel 1915 dal 
botanico tedesco Johannes Buder, il 
quale aveva osservato le cellule nella 
porzione visibile dello spettro luminoso, 
mentre le stimolava con radiazioni ap- 
partenenti al rosso lontano, una banda 
dello spettro a cui i batteri sono par- 
ticolarmente sensibili. Cori una illumi- 
nazione costante, gli parve che il fascio 
flagellare ruotasse in senso sinistrorso 
spingendo la cellula (si veda la figura 
a pagina 36); il corpo invece ruotava 
più lentamente attorno allo stesso asse, 
ma in direzione opposta. Quando Bu- 
der ridusse l'intensità della luce che 
serviva da stimolo, il fascio flagellare 
rallentò e poi si arrestò, mantenendo 
la sua forma a elica, quindi cominciò 
a muoversi in direzione opposta, trasci- 
nando la cellula. Somministrando poi 
un secondo stimolo, il fascio modifica- 
va di nuovo la direzione di rotazione e 
la cellula ripristinava il suo normale 
movimento. Se questo secondo stimolo 
veniva a mancare, pochi secondi dopo 



la prima inversione ne subentrava spon- 
taneamente una seconda, Buder am- 
mise che, nell'attività dei flagelli, do- 
veva esserci un evento meccanico impli- 
cito piuttosto che una risposta allo 
stimolo originario. Quando fotografò le 
cellule con un'esposizione di 4 cente- 
simi di secondo, le immagini dei fasci 
risultarono estremamente confuse, il 
che significava che la loro velocità di 
rotazione superava le 25 rivoluzioni al 
secondo. Alcuni anni dopo, il micro- 
biologo tedesco Peter Metzner esaminò 
le cellule con un'illuminazione strobo- 
scopica e trovò che la velocità di ro- 
tazione (con riferimento al corpo cel- 
lulare) doveva essere di almeno 40-60 
rivoluzioni al secondo. Nel frattempo 
il corpo ruotava da 6 a 8 volte al se- 
condo e si spostava in avanti di circa 
0,1 millimetri al secondo. 

Né Buder né Metzner immaginava- 
no che, in realtà, i filamenti flagellari 
ruotassero mantenendosi rigidi. Tsm 
interpretavano i loro risultati secondo 
la teoria dei movimento ondulatorio 
che era stata proposta nel 1884 dallo 
zoologo Otto Butschli. il quale però 
non aveva lavorato su batteri, ma su 
animali unicellulari: protozoi con fla- 
gelli a elica. Butschli affermava (giu- 
stamente nel caso dei protozoi) che il 
flagello fosse fissato al corpo cellulare 
alla base e che si incurvasse con un 
movimento a elica. Movimenti di que- 
sto tipo si possono ottenere facendo 
scorrere un tubo flessibile sopra un 
filo metallico elicoidale, rigido, tenendo 
fissa un'estremità del tubo e facendo 
ruotare il filo (si veda la figura in alto 
a pagina J7). La rotazione fa sì che, 
lungo il tubo si propaghi un'onda eli- 
coidale. Sembra che il tubo stesso ruo- 
ti, ma in realtà ciò non avviene: il tubo 
si incurva semplicemente ai lati, But- 
schli avanzò l'ipotesi che una simile 
curvatura fosse generata dalla contra- 
zione di elementi paralleli che decorro- 




Cromattum okeniì, un grosso batterio die costituì l'oggetto dei 
primi studi sul movimento batterico, appare ingrandito 12 ODO 
volle in questa niicrof otografia elettronica realizzata mediante 
omhreggiatura con platino-palladio da H, Kutzner della Teclvni- 



: - 1 h i ■ llui'lis< buie di Darmstadt. A un polo del batterio emergo- 
no tino a quaranta filamenti flagellari che formano un fascio 
che spìnge o trascina la cellula. C. okeniì misura da 9 a 15 mi- 
ecometri di lunghezza e i flagelli sono lunghi 25 micrometri. 




In questa mierof olografìa elettronica realizzata da Ginny Fonte 
dell'Università del Colorado Eschertihia coi! e ombreggiata con 
platino e appare ingrandita di 26 0)10 volle. 1 filamenti flagellari 
l generalmente sei. lunghi circa 7 micrometri! emergono a caso 



sui lati di E. coli. Essi formano un fascio che spinge la cellula 
ilNfimv funzionano in maniera indipendente, facendo ruotare od 
Ondeggiare il batterio. Oltre aì flagelli vi sono fibre diritte e 
più sottili; sono ì pili di tipo I, la cui funzione è ignota. 
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no lungo il flagello, con gli elementi 
più lunghi (quelli più rilassali) in cor- 
risponde nz;i della superficie estema del- 
l'elica e i più corti (ì più contratti) in 
corrispondenza delia superficie interna. 
Un simile flagello sarebbe in grado di 
propagare un'onda elicoidale se elemen- 
ti successivi si contraessero in una se- 
quenza rotatoria; la direzione di pro- 
pagazione si modificherebbe se cam- 
biasse anche la direzione delia sequenza. 
Biitschli si rese conio che la rotazio- 
ne rigida o la propagazione a onda e- 
licoidale avrebbero generato una spinta 
e una torsione, per cui il corpo cellu- 
lare sarebbe stato sia proiettato in a- 
vanti, sia fatto ruotare. Sì sarebbe trat- 
tato di una conseguenza naturale della 
resistenza del mezzo al movimento del 
flagello (sì veda la figura in basso nella 
pagina a fronte). La resistenza è do- 
vuta alla viscosità; gli effetti dell'iner- 
zia sono trascurabili. Ciò implica che 
il batterio non può muoversi senza 
far uso dei flagelli; quando questi si 
arrestano, la cellula si ferma entro 
uno spazio che è la milionesima parte 
circa della lunghezza del corpo. 

/ \ ; nelle ricerche -ini Li motilità dei 
batteri, si concentra l'attenzione 
sulla biologia molecolare di questo 
comportamento. Come era già parso 
per Chromatium, i batteri non soltan- 
to nuotano ma anche modificano il 
tipo di movimento in risposta ai cam- 
biamenti che si verificano nell'ambien- 
te. Come essi identificano ed elaborano 
l'informazione sensoriale? Il batterio 
Escherichia coli è risultato l'organismo 
più adatto per tali studi in quanto è il 
più conosciuto dal punto di vista bio- 
chimico e genetico. È molto più pic- 
colo di Chromatium e ha un movi- 
mento flagellare diverso: circa sei fi- 
lamenti sporgono in punti diversi ai 
lati della cellula e si riuniscono per 
formare un fascio che emerge vicino 
a un poto. Nel 1969, Julius Adler dei- 





Questi sei fotogrammi traiti da un lìlm 

realizzalo ila !\orberl Pfennig dell'Unì- 
versila ili dilunga -tirato alla velocità di 

mui-Iiiiiii l'iiliitirainiiii .il -iT in rappreseti- 

tono il butteri» C okenii mentre nuota. 
In un centesime ili Ferondo i filamenti 
flagellar! completano un giro e il corpo 
cellulare ,-i sposta in avanti ili una piccola 
trazione della sua lunghezza. Il disegno, 
adattato «la uno realizzato nel 1915 da Jo- 
hannes Under, mostra la direzione di rota- 
zione dei iil.uii.iii i e del corpo cellulare. 



la Università del Wisconsin ha dimo- 
strato che E. coli possedeva dei chemio- 
cettori, proteine sensibili a modifica- 
zioni specifiche della composizione del- 
l'ambiente esterno, che influenzano il 
comportamento cellulare. Era noto da 
tempo che i batteri si addensano nelle 
zone che sembrano loro più favorevoli 
dal punto di vista chimico, ma le ri- 
cerche sui batteri fotosintetizzanti ave- 
vano indotto ad affermare che tali ri- 
sposte dipendevano semplicemente da 
differenze nella quantità di energia a 
disposizione dei flagelli, Adler ha os- 
servato che E. coli poteva reagire a 
sostanze che non riusciva a metaboliz- 
zare o addirittura a trasportare attra- 
verso la propria membrana plasmatica, 
e che la sensibilità a serie di composti 
affini dal punto di vista strutturale po- 
teva essere annullata da mutazioni. 

Decisi di cercare di effettuare delle 
misurazioni accurate sui movimenti di 
E. coli e appresi il modo in cui questo 
batterio reagisce alle stimolazioni chi- 
miche. E. coli ha un diametro di solo 
l micrometro (cioè un millesimo di mil- 
limetro) circa e una lunghezza dì 2 mi- 
crometri e può nuotare alla velocità di 
circa 20 micrometri al secondo; agli 
ingrandimenti che permettono di osser- 
varlo comodamente, va fuori fuoco nel- 
la frazione di un secondo. Se si cerca 
di confinarlo tra un vetrino portaog- 
getti e un coprioggetti, aderisce al ve- 
tro o nuota in cerchio, una cosa che 
altrimenti non fa. Durante il mio sog- 
giorno alla Harvard University comin- 
ciai, dunque, a progettare un microsco- 
pio che seguisse automaticamente il 
movimento di una singola cellula nelle 
tre dimensioni (si veda la figura a pa- 
gina 38). 

I batteri rimangono in sospensione 
in una piccola cella, del diametro di 
circa 2 mm montata su un trasduttore 
elettromeccanico. L'immagine della cel- 
lula viene messa a fuoco all'estremità 
di sei fibre ottiche, ognuna delle quali 
porta a un fotomoltiplicatore. Le fibre 
vengono montate in coppie. Una cop- 
pia inquadra il lato destro e sinistro 
dell'immagine, un'altra la parte ante- 
riore e posteriore e una terza te parti 
che stanno sopra e sotto il piano del 
fuoco. L'immagine appare chiara su 
campo oscuro, le differenze di emissione 
luminosa tra i due membri di ogni 
coppia vengono trasformate in segnali 
di errore, amplificati in modo da con- 
trollare la posizione del trasduttore. 11 
meccanismo dì retroazione è negativo : 
la cella viene spostata nella direzione 
che mantiene l'immagine centrata sul 
sistema ottico costituito dalle fibre. In 
questo modo il batterio appare sempre 
nello stesso punto mentre gli sposta- 
menti del trasduttore corrispondono ai 



movimenti del batterio nel mezzo in cui 
esso e sospeso. 

La cellula di E. coli nuota re- 
golarmente lungo una traiettoria leg- 
germente incurvata. Poi compie una 
rotazione o si arresta e sì « dimena >; 
quindi si rimette a nuotare. La rota- 
zione è un evento casuale: ha la pro- 
babilità di avvenire in un determinato 
istante come in qualsiasi altro e'questa 
probabilità è una costante, come pure 
è una costante la probabilità che la ro- 
tazione abbia termine. Le rotazioni si 
verificano a 11 'incirca una volta al se- 
condo e durano più o meno un deci- 
mo di secondo. La direzione del suc- 
cessivo spostamento viene scelta prati- 
camente a caso: in mezzi con bassa 
viscosità c'è una leggera tendenza in 
favore delle corse in avanti; in mezzi 
con elevata viscosità le cellule si muo- 
vono spesso all'indietro. 11 cambiamen- 
to di direzione è troppo brusco per 
poter essere spiegato con il solo moto 
browniano; è necessario perciò che du- 
rante la rotazione t flagelli rimangano 
in attività. È stato osservato che i fasci 
flagellali di Escherichia coli spingono 
ta cellula, ma non la trascinano. Una 
rotazione ha inizio chiaramente quan- 
do il fascio si sposta da una parte, co- 
me è stato osservato in Salmonella 
typhìmitrìum (una specie strettamente 
affine a E. coli) da Robert M. Macnab, 
allora alla Università di California a 
Berkeley e oggi alla Yale University, 
e da Daniel E. Koshland jr„ che han- 
no dotato il toro microscopio per l'os- 
servazione in campo oscuro con un ar- 
co di xeno a elevata intensità. Quando 
la rotazione ha termine, il fascio si 
riforma e la cellula, ora orientata in 
una nuova direzione, si prepara alla 
prossima corsa. 

Se si aggiunge alla camera d'osser- 
vazione una sostanza chimica che at- 
trae E. coli, in modo che la sua con- 
centrazione sia maggiore da un lato 
piuttosto che dall'altro, il vagabondag- 
gio risulta orientato. Ogni qualvolta il 
batterio si sposta lungo il gradiente, 
cioè verso ta regione di maggiore con- 
centrazione, la probabilità che esso 
compia una rotazione diminuisce ri- 
spetto a quando si trova in una solu- 
zione isotropa o uniforme; ogni qual- 
volta il batterio si sposta in dire- 
zione opposta al gradiente, la probabi- 
lità che compia una rotazione è la stes- 
sa di quella che si ha in una soluzione 
isotropa. Ne consegue che il batterio va 
alla deriva lungo il gradiente, aumen- 
tando la lunghezza dei percorsi che lo 
conducono nella buona direzione. Altri 
parametri di questo vagabondaggio ri- 
mangono costanti. I risultati sono par- 
si sorprendenti alla luce dei precedenti 
lavori, tra cui quello con C. okenii, che 
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Il piegamento e la rotazione sono difficilmente distinguibili in un flagello di [orma 
elicoidale, come risulta da questo modello di cellula dotata ili nucleo e ili flagello. 
Un tulio flessibile viene infilato su un Alo metallico rigido a spirale e connesso stretta- 
mente al corpo cellulare: il filo metallico termina entro la cellula con una manovella. 
Quando il corpo viene temilo fìi-so e la manovella viene falla girare, il tubo propaga una 
onda elicoidale: sembra che ruoti ma non lo fa, semplicemente sì piega ai due lati. 




La viscosità, originariamente calcolala per un filamento che propaga un'onda elicoida- 
le, può essere calcolata anche in un filamento che ruota. Forze perpendicolari all'as- 
se, ma agenti in direzioni opposte, tendono a far ruotare il corpo cellulare ; forze pa- 
rallele all'asse tendono a spingerlo (o a trascinarlo). La velocilà (vi dì un corto seg- 
mento d'etica si distingue in una componente perpendicolare (v,) e in una parallela 
(u,). La resistenza dovuta alla viscosità è proporzionale alla velocilà, ma è maggiore 
per il movimento perpendicolare al segmento che per quello parallelo a esso. I coni- 

I oli della resistenza, perpendicolare al segmento (/.,) e parallela al segmento {/,) si 

risolvono in un componente (F,\ che contribuisce alla torsione e in un componente (F : \ 
che contribuisce, invece, alla propulsione. I risultali di una simile analisi vengono 
illustrati per un segmento (a sinistrai a mezzo giro di distanza lungo l'elica, F, e F'j 
hanno uguale grandezza, ma direzione opposta; F : e F'j agiscono nella stessa direzione. 
La freccia a destra indica la direzione della rotazione apparente o reale che e*sa sia. 



dimostravano che ì batteri reagivano 
solo in risposta a condizioni sfavorevoli, 

jjna misurazione più quantitativa del 
rapporto stimolo-risposta si può ot- 
tenere generando o distruggendo con un 
enzima una sostanza di richiamo; in 
questo caso il mezzo rimane isotropo, 
ma la concentrazione della sostanza di 
richiamo si modifica con il tempo. Un 
simile esperimento è stato realizzato con 
il microscopio ideato da Douglas A. 
Brown, che ora lavora alla Università 
di California a Santa Barbara. Quando 
la concentrazione della sostanza di ri- 
chiamo aumenta, le cellule ruotano con 
una minore frequenza. Quando la con- 
centrazione diminuisce, le rotazioni si 
verificano con la stessa frequenza che 
in assenza di uno stimolo. I dati sono 
conformi a un modello teorico in cui 
la probabilità che una rotazione avven- 
ga dipende dalla velocità con cui au- 
mentano di numero le molecole delle 
sostanze di richiamo che si legano ai 
chemiocettori. 

Un altro mezzo per stimolare le cel- 
lule è stato elaborato da Macnab e Ko- 
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shland. i quali hanno mescolato dei 
batteri iSalmtmella typhimurium). so- 
spesi in una soluzione contenente una 
sostanza di richiamo a una data con- 
centrazione, con una seconda soluzione 
che conteneva la stessa sostanza di ri- 
chiamo a concentrazione diversa. Quan- 
do, con questo mezzo, la concentra- 
zione di una sostanza di richiamo vie- 
ne aumentata di molto, le cellule nuo- 
tano per parecchi minuti senza roteare 
e quindi, gradatamente, riacquistano il 
loro comportamento normale. Se la 
concentrazione della sostanza di richia- 
mo diminuisce di molto, le cellule ro- 
teano, invece, con maggiore frequenza, 
ma solo per pochi secondi. Macnab e 
Koshland hanno trovato che le sostanze 
chimiche che notoriamente respingono 
E. coli hanno l'effetto opposto: quan- 
do la concentrazione di queste sostanze 
diminuisce, le rotazioni scompaiono. 

Mentre cercavo di « inseguire » i bat- 
teri, sono rimasto affascinato da come 
i flagelli si muovono. I filamenti sono 
molto sottili: misurano solo 0.01 mi- 
crometri di diametro (circa la me- 
tà del diametro degli organetti cellulari 
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noti come microtubuli). Sono costituiti 
da polimeri di fìagellina, uria proteina 
priva di qualsiasi attività enzimatica. 
La loro natura proteica è stata stabilita 
nel 1948 da Claes WeibuU, oggi all'U- 
niversità di Lund, durante un vivace 
dibattito con Adrianus Pijper della Li- 
ni versità di Pretoria; Pijper sosteneva 
che quelli che sembrano filamenti sono 
in realtà semplici ghirigori, costituiti da 
polisaccaridi, emessi dai batteri come 
artefatti della locomozione. Le proprie- 
tà morfologiche e chimiche dei filamen- 
ti sono state studiate, da allora, da un 
certo numero di ricercatori, tra cui 
Henry Koffter della Purdue University, 
Tetsuo lino dell'Università di Tokyo, 
Sho Asakura dell'Università di Nagoya 



e Goro Eguchi dell'Università di Kyoto. 
La forma dei filamenti varia secondo 
la composizione in amminoacidi della 
fìagellina e le condizioni ambientali co- 
me la temperatura, il grado di acidità e 
il carico dinamico. Quando i filamenti 
vengono sospesi in una soluzione fisio- 
logica e riscaldati, si dissociano. Se la 
soluzione viene raffreddata e quindi in- 
semenza ta con frammenti ottenuti per 
rottura di filamenti integri mediante 
onde sonore, si formano nuovi filamen- 
ti; la cristallizzazione comincia sempre 
a un'estremità del frammento introdot- 
to. Nei batteri vivi, la crescita ha inizio 
Lilla sommitìi del filamento, con le mo- 
lecole di fìagellina che si spostano fino 
alla sede di cristallizzazione, a partire 



dalla base del filamento, attraversando- 
lo al centro per tutta la sua lunghezza. 
I filamenti non sembrano possedere 
alcun dispositivo per convertire l'ener- 
gia chimica in energia meccanica. I 
flagelli batterici differiscono così, in ma- 
niera radicale, dalie ciglia e dai flagelli, 
molto più grossi e strutturati in manie- 
ra più complessa, che fanno muovere 
cellule dotate di nucleo come quelle 
dei protozoi, (Si veda l'articolo Come 
si muovono le ciglia di Peter Satir in 
« Le Scienze » n. 77, gennaio 1975.) 
Eppure ogni segmento del filamento de- 
ve in qualche misura avere una certa 
attività poiché si muove in un ambien- 
te viscoso. Questo paradosso ha spinto 
Aaron Klug del Medicai Research 
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Questo m igroscopio idealo dall'autore, fa spostare la ceUella 
contenente i butteri in modo da mantenere fìssa nello spazio 
una particolare cellula e la sua immagine nell'oculare e sul 
rivelatore. Lo strumento fornisce sotto forma di Ire differenze 
di potenziale la posizione della cellula lungo gli assi x, y, e s. 
L'immagine viene suddivisa (in fitto a destra) e proiettata su 
tre paia di fibre ol licite presenti nel rivelatore, 11 movimento 



LAMPADA 



della cellella in su o in giù rende nitida l'immagine e quindi 
aumenta l'intensità della luce su una o l'altra libra corrispon- 
dente all'asse z; lo spostamento nel piano orizzontale fa va- 
riare la luce che cade m ognuna delle fibre x e y. Le differen- 
ze ira le emissioni delle due fibre di ogni eoppia vengono tra- 
sformale in segnali elettrici che sono amplificali per azionare il 
trasduttore costituito da ire serie di avvolgimenti e di magneti. 



Council Laboratory of Molecular Bio- 
logy di Cambridge, Jack Lowy e M. 
Spencer del King's College di Londra 
a proporre, nel 1967 e 1968, che le on- 
de che fanno curvare il flagello sono 
messe in moto dalla base e propagate 
da cambiamenti nell'orientamento rela- 
tivo o nella forma delle subunità di 
fìagellina. Mi è parso che, essendo fon- 
damentalmente elastiche le interazioni 
passive tra molecole di fìagellina, tali 
onde avrebbero dovuto smorzarsi. Il 
mio ragionamento poteva essere erra- 
to, ma ì dubbi a proposito del mecca- 
nismo di propagazione delle onde han- 
no fatto proseguire le ricerche che han- 
no confermato l'ipotesi alternativa dei 
filamenti che ruotano rimanendo rigidi. 
La maggior parte degli autori ha 
considerato quest'ultima possibilità con 
molto scetticismo. Essa richiede gli e- 
quivalcnti strutturali di un rotore, di 
uno statore e di supporti rotanti. Que- 
sti componenti sembrano essere di na- 
tura più meccanica che biologica e non 
sono noti negli organismi superiori. Nel 
1956, Bruce A. D. Stocker della Scuola 
di medicina della Stanford University 
notò che si poteva perlomeno riconosce- 
re la rotazione di un'elica fissa. Una 
decina d'anni dopo Raymond N. Doet- 
sch della Università del Maryland ha 
sostenuto quest'idea, ma in seguito ha 
optato per un modello in cui i filamen- 
ti ondeggiano o girano su un perno. 
Nel 1%7 Robert Jarosch dell'Univer- 
sità di Salisburgo ha abbracciato la 
causa della rotazione rigida ma, nel 
1972, ha descritto un esperimento da cui 
ha tratto la conclusione che tutto il fa- 
scio flagellare ruota come un'unica uni- 
tà. In seguito William F. Harris della 
Università di Witwatersrand ha sottoli- 
neato una grossa difficoltà: non si può 
distìnguere la rotazione rigida dalla 
propagazione a onde elicoidali sempli- 
cemente osservando una cellula; si deve 
essere in grado di seguire, sulla super- 
ficie di un filamento, lo spostamento 
di determinate strutture troppo minute 
per essere risolte al microscopio ottico. 

f^he sia osservabile o no, è chiaramen- 
te impossibile per il fascio flagella- 
re di E, coli ruotare come un'unità so- 
la, in quanto i filamenti emergono alla 
superficie della cellula in punti molto 
distanti Ira loro. Se i filamenti ruotano 
individualmente all'interno del fascio, 
perché, allora, non finiscono col l'aggro- 
vigliarsi? Lowy e Spencer hanno discus- 
so questo punto, mentre io non l'avevo 
afferrato. È staio Robert A. Anderson 
dei Sandia Laboratories a convincermi 
che due filamenti a spirale simili pos- 
sono ruotare, in effetti, fianco a fianco. 
Egli ha piegato semplicemente un paio 
di fili metallici a spirale e arrotolato 



le estremità tra le dita. I fili ruotavano 
senza aggrovigliarsi (essi non erano e- 
sattamente a elica, ma avevano ambe- 
due la stessa forma e questo era un 
requisito importante). Tale dimostrazio- 
ne ha suggerito un modo per distingue- 
re la rotazione di singoli filamenti da 
altri meccanismi : se i filamenti ruota- 
no individualmente, ruotano uno in rap- 
porto all'altro; se si piegano o ondeg- 
giano o ruotano in gruppo, semplice- 
mente si muovono da parte a parte. 
Immaginate di a.vere i polsi tenuti uniti 
da un paio di strette manette, oppure 
che uno dei due polsi sia ostacolato 
da una sbarra che sporge da esso ad 
angolo retto. Potreste far ondeggiare o 
incurvare le braccia, ma non ruotarle. 

Sapevamo che tracce di anticorpi an- 
tifilamento bivalenti (che possono le- 
gare filamenti adiacenti in un unico 
fascio) sono in grado di arrestare il mo- 
vimento dei batteri (proprio come le 
manette arrestano il movimento rotato- 
rio delle braccia). Gli anticorpi mono- 
valenti, che non possono legare fila- 
menti adiacenti, non arrestano, invece, 
iì movimento batterico anche quando 
sono presenti in forti quantità. Specie 
con filamento singolo non sono dan- 
neggiate da un tipo o l'altro di anticor- 
po. Il batterio S, typhimitrium viene 
bloccato improvvisamente dal battcrio- 
fago x e il pluri flagellato Bacitius subit- 
iti dal batteriofago PBS1 ; ambedue que- 
sti batteriofagi avvolgono con le fibre 
della loro coda un filamento flagellare 
e si protendono nell'ambiente (come la 
sbarra che ostacola il polso). Un'unica 
particella di PBSt può fermare una 
cellula anche se il suo materiale gene- 
tico virale è stato distrutto mediante 
trattamenti enzimatici: il virus deve 
quindi agire meccanicamente e non in- 
fettando la cellula. 

In seguito ci è stato riferito un e- 
speri mento che ha fornito una prova 
diretta. Michael R. Silverman e Melvin 
I. Simon della Università di California 
a San Diego avevano scoperto mutanti 
di E. coli con uncini eccezionalmente 
lunghi, che chiamarono « poliuncini ». 
L'uncino normale è un segmento ricur- 
vo del flagello, lungo circa 0,05 micro- 
metri, che unisce l'estremità prossimale 
del filamento alla struttura basale (un 
bastoncino e una serie di anelli) asso- 
ciata alla parete cellulare e alla mem- 
brana plasmatici (si vedano le figure 
nella pagina seguente). Il poliuncino 
è invece un segmento ondulato della 
lunghezza di 1-2 micrometri. Ciò che 
appare come un filamento normale è 
spesso attaccato alla sua estremità di- 
stale. Silverman e Simon hanno dimo- 
strato che i poliuncini erano costituiti 
dalla stessa proteina degli uncini nor- 
mali preparando anticorpi contro gli 



uncini normali e mostrando nelle mi- 
crografie elettroniche che i poliuncini 
si rivestivano di questi anticorpi. Nel 
corso di tale dimostrazione essi hanno 
trovato che, aggiungendo anticorpi ai 
ni ut. mi; che avevano dei poliuncini. ma 
nessun filamento (questi mutanti non 
nuotano), le cellule formavano delle 
coppie e i due membri di ogni coppia 
ruotavano in direzioni opposte. Questa 
« controrelazione » è precisamente quel- 
la prevista dal modello in cui gli uncini 
sono azionati alla loro base da t moto- 
ri rotativi » mentre gli anticorpi anti un- 
cini normali legano un singolo poliun- 
cino di una cellula a un poliuncino (o 
parecchi poliuncini) di un'altra cellula. 

Abbiamo tratto da tutto questo la 
conclusione che i fatti provati erano 
in favore di un modello in cui ogni fi- 
lamento ruotava mantenendosi rigido. 
Abbiamo notato che un motore rotati- 
vo poteva essere formato dagli elemen- 
ti che sapevamo essere presenti alta ba- 
se del flagello, e abbiamo avanzato la 
ipotesi che il piegamento dei filamenti 
ai lati della cellula (necessario per la 
formazione di un fascio) venga facilita- 
to dall'uncino che serve da attacco fles- 
sibile o da giunto universale. 

Silverman e Simon sono riusciti inol- 
tre a dimostrare che il corpo di un 
mutante con poliuncini o di un mutan- 
te che ha filamenti diritti ruoterà se è 
fissato a un vetrino portaoggetti con 
anticorpi anlifilamento o antiuncino. 
Ambedue i tipi di mutante sono immo- 
bili quando sono liberi, ma quando o 
l'uncino o il filamento, è fissato al ve- 
tro, ruotano - ora in senso orario, ora 
in senso inverso. II corpo cellulare non 
si limita a piegarsi o a ondulare, ma 
compie delle rotazioni (si veda la figu- 
ra a pagina 41). Il fissare una cellula 
altrimenti immobile ne rende evidente 
la rotazione che, altrimenti, non può 
essere osservata in modo inequivocabi- 
le. Silverman e Simon hanno scoperto 
un altro sistema per rendere visibile la 
rotazione : hanno legato ai filamenti a 
ai poliuncini, mediante anticorpi, delle 
sferette di polistirolo. Quando ciò av- 
viene in cellule con filamenti rettilinei 
e le cellule vengono esaminate al mi- 
croscopio ottico, spesso si possono os- 
servare parecchie sferette in contatto 
con una linea (invisibile), che sporge 
dalla superficie cellulare. Le sferette 
rimangono fissate l'una all'altra, poiché 
si dispongono tutte insieme attorno alla 
linea e il corpo cellulare ruota attorno 
allo stesso asse, ma nella direzione op- 
posta (si veda la figura in alto a pa- 
gina 42\. 

Steven H. Larsen e collaboratori, 
nel laboratorio di Adler, hanno esteso 
il procedimento descritto per mostrare 
che il movimento di rotazione in E. 
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Flagelli purificati sono stati isolati ila E. coli da M. L. De 
Pamphilis, della Harvard Medicai School, e da Julius Adler 
della Università del Wisconsin. In questa mi ero foto grafi a elet- 



tronica di Oc Pamphilis, i flagelli, colorali con acetato di uranile, 
sono ingranditi circa 70 000 volte. Un « uncino » e una strut- 
tura basale appaiono alle estremità di molti filamenti (frecce). 




In queste microfotografie di De Pamphilis appaiono, ingranditi 
900 000 volte, uncini e strutture basali dei flagelli di due tipi di 
batteri. Gli etementi visibili in esse sono identificabili nei di- 
segni. In E. coli, un batterio gram-negativo (ri sinistra), quattro 
anelli sono montati su un'asta, attaccata all'estremità prossimale 



dell'uncino. L'anello M si lega a un preparalo dì membrana pia- 
smatica (interna) di E. coli e l'anello L a un preparato della mem- 
brana più esterna (li pò poli sa e cari dica) della parete cellulare. Nei 
batteri gram-positivi come Bacillus subtilis (a destra) gli anelli L 
e P mancano; l'anello M si lega alla membrana plasmalica. 



coli ha inizio in seguito a un cambia- 
mento nella direzione di rotazione dei 
flagelli. I mutanti che si muovono in- 
cessantemente (e non ruotano), quando 
sono fissati, ruotano in un'unica dire- 
zione; i mutanti che ruotano in conti- 
nuazione (e che non si spostano) ruo- 
tano nella direzione opposta. Quando 
batteri di ceppo selvatico vengono fis- 
sati e stimolati in modo che, se potes- 
sero, si metterebbero a ruotare rapida- 
mente, essi ruotano per un certo tempo 
nella stessa direzione dei mutanti che 
si muovono continuamente; quando, in- 
vece, vengono stimolati in modo che, 
se fossero liberi, si metterebbero a on- 
deggiare, essi ruotano brevemente in di- 
rezione opposta. L'albero del motore 
del flagello ruota in senso antiorario 
(visto dall'esterno della cellula), quando 
le cellule si spostano rapidamente in 
avanti, e, in senso orario, quando ruo- 
tano. Poiché i filamenti flagellar! nor- 
mali di E. coli sono sinistrorsi (un og- 
getto che si allontani da un osservatore 
lungo quest'elica procede in senso an- 
tiorario), questi risultati concordano 
con l'osservazione, riferita sopra, che 
la cellula si muove quando viene spinta 
dal suo fascio flagellare. La rotazione 
in E. coli e la reazione da shock in C. 
okenii sembrano eventi analoghi: am- 
bedue iniziano e terminano quando i 
filamenti modificano la direzione della 
loro rotazione. Come dato di fatto, si 
può dimostrare con modelli realizzati 
con filo metallico, quali quelli eseguiti da 
Lowy e Spencer, che la rotazione riesce 
meno bene quando i filamenti ruotano 
in modo da trascinare la cellula; cioè i 
fili tendono a aggrovigliarsi. Ciò può 
spiegare sìa la fine spontanea della rea- 
zione da shock, sìa la brevità della nor- 
male rotazione. 

Larsen e collaboratori hanno anche di- 
mostrato che l'adenosintrifosfato (ATP) 
non è la fonte di energia immediata 
per la rotazione flagellare. Ciò è sor- 
predente se si pensa che l'ATP è im- 
plicato in altre attività motorie, tra cui 
la contrazione muscolare e il piegamen- 
to delle ciglia. I mutanti di E. coli, che. 
nella fosfori! azione ossidativa. non sono 
in grado di utilizzare il composto inter- 
medio a elevato contenuto dì energia 
per sintetizzare ATP. o inversamente 
di utilizzare l'ATP per generare il com- 
posto intermedio ad alto contenuto di 
energia, non riescono a nuotare quando 
sono tenuti in assenza di ossigeno, an- 
che se essi continuano a produrre ATP. 
Nuotano invece in presenza di ossigeno 
anche se il loro ATP è stalo distrutto 
per trattamento con arsenico. L'energia 
per il movimento deve dunque proveni- 
re dal composto intermedio con alto 
contenuto di energia piuttosto che dal- 
l'ATP. 



Si può controllare la rotazione di una 
cellula fissata con il microscopio ideato 
dall'autore e illustrato a pagina 38. Que- 
sto microscopio segue il punto sul mar- 
gine del corpo cellulare che si trova più 
vicino al centro delia cella di osserva- 
zione. Se il corpo cellulare ruota in sen- 
so orario, il trasduttore traccia un per- 
corso in senso orario; le registrazioni 
della velocità del trasduttore lungo le 
coordinate x e y assomigliano molto a 
onde sinusoidali. I due tracciati sono 
sfasati di 90° e il segno della differenza 
di fase Ìndica la direzione della rota- 
zione. Le inversioni sembrano avvenire 
in maniera brusca. La cella ruota in 
ambedue te direzioni all'incirca alla 
stessa velocità: il suo movimento è 
decisamente tranquillo. Non sono stato 
capace di trovare nessuna prova di un 
movimento browniano rotatorio, che in- 
dicherebbe uno scorrimento passivo tra 
il filamento e la parete cellulare (come 
in un giunto idraulico). Né ho trovato 
prova alcuna di fasi distinte (farebbero 
pensare a una propulsione a scatti). 

Le prove a nostra disposizione fanno 
pensare a un modello per il motore 
rotativo in cui nel corpo basale, tra 
i due elementi, anello M e anello S, si 
genera una coppia (si veda la figura in 
basso a pagina 42). Il bastoncino (che è 
connesso al filamento mediante l'unci- 
no) è rigidamente fissato all'anello M, 
il quale ruota liberamente nella mem- 
brana plasmatica. L'anello S è montato 
sulla parete cellulare (si noti che il mo- 
tore deve essere montato rigidamente 
in qualche punto della parete cellulare 
se si vuole applicare la forza rotatoria). 
La forza rotatoria potrebbe essere ge- 
nerata dalla traslocazione attiva di ioni 
attraverso l'anello M. che interagireb- 
bero così con i gruppi dotati di carica 
elettrica presenti sulla superficie dell'a- 
nello S. Sì conoscono vari processi di 
trasporto attraverso le membrane che 
non implicano la partecipazione del- 
l'ATP. La direzione della rotazione sa- 
rebbe detcrminata dai tempi del flusso 
di ioni. Ciò richiederebbe un certo tipo 
di controllo molecolare, controllo che 
potrebbe essere modulato, a sua volta, 
da segnali generati dai chemiocettori. 



In esemplare di Escherichia coli fissa In 
a un'estremità compie una rotazione com- 
pleta in traesti sette fotogrammi traili da 
un film realizzalo nel laboratorio dell'au- 
tore. I corpi delle cellule a sinistra sono 
falli aderire a un vetrino eopriucgetio, 

1 II 111 IMI. 'Ilio ilr'll.l r'.'Ulilj .1 ■li--lr;l ." Il' 

salo al coprioggeito mediarne anticorpi 
ani iti lamento. Il corpo cellulare ruota in 
senso antiorario. Il suo orientamento mu- 
tevole è evidente in quanto risulta asim- 
metrico, essendo slato tolto dal mezzo dì 
crescila quando stava per dividersi. 11 fla- 
gello rr-pmisiitiilr ilei movimenlo si tro- 
va nella parte inferiore della cellula. 
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Movimenti rotatori possono venire ottenuti anche rivestendo delle microscopiche sfe- 
rette con anticorpi antifilamcnto in modo che esse si leghino a un filamento di un 
E. coli mutante munito di filamenti rettilinei e non a elica. 11 filamento non appare 
al microscopio ottico, mentre le sferette appaiono in contatto con una linea che esce 
dalla cellula. Esse girano intorno a quella linea in una direzione e, contemporaneamen- 
te, il corpo cellulare ruota in direzione opposta, come risulla da questi due disegni succes- 
sivi. Ogni tanto le sferette rallentano, poi si arrestano e quindi riprendono a girare in dire- 
zione opposta; il corpo cellulare inverle in maniera sincrona la sua rotazione. 
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Questo motore rotativo, secondo un modello proposto dall'autore, potrebbe essere 
contenuto in un batterio gram-positivo. L'uncino flessibile serve da giunto universale, 
che unisce l'asse al filamento. La rotazione si realizza tra l'anello M, che è montalo 
rigidamente sull'asse e ruota liberamente nella membrana plasmatica, e l'anello S, 
che è montato rigidamente sulla parete. La rotazione si potrebbe generare per traslo- 
cazione (attraverso la membrana plasmatica e l'anello .1/1, di ioni che interagiscono 
con cariche elettriche presenti alia superficie dell'anello S. La coppia supplementare 
di anelli in un batterio gram-negativo può servire da guaina per il passaggio attraver- 
so la più complessa parete cellulare. Gii anelli hanno un diametro di 0,02 micrometri. 



L'inverosimile risulta, dunque, rea- 
le. I batteri nuotano facendo ruotare 
i loro flagelli. Essi alterano il loro cor- 
so modificando la direzione della rota- 
zione: le cellule con flagelli polari tor- 
nano indietro, le cellule con flagelli la- 
terali cercano una nuova direzione a 
caso. La probabilità che questi eventi 



si realizzino È chiaramente influenzata 
dagli stimoli sensoriali: le cellule ten- 
dono a spostarsi verso le regioni che 
offrono loro un ambiente di vita più fa- 
vorevole, è probabile che il motore 
flagellare e il meccanismo sensoriale 
possano essere compresi presto nei lo- 
ro dettagli molecolari. 



42 



Le cause della diversità biologica 

Nell'ambito di una specie, gli individui differiscono gli uni dagli altri per 
numerosi caratteri, ad esempio per la composizione delle proteine; sembra 
che questa diversità venga attivamente mantenuta dalla selezione naturale 
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Nel 1636 Sir Thomas Browne scri- 
veva : « È fonte comune di me- 
raviglia per tutti gli uomini il 
fatto che, tra tanti milioni dì volti, non 
ve ne siano due eguali ». L'individua- 
lità appare ancor oggi come un fatto 
straordinario, e i problemi ad essa con- 
nessi vanno ben al di !à delle fisiono- 
mie umane; il pastore è in grado di 
distinguere le sue pecore, come il ge- 
netista i suoi moscerini. La base del- 
l'indi \ idiKilitù è hi variabilità. So .oli 
uomini, !e pecore o i moscerini posso- 
no essere distinti come individui, ciò 
significa che nelle loro popolazioni si 
manifesta una variabilità. La variabilità 
è materia di scienza, e la genetica è la 
scienza che studia la variabilità fra i 
membri di una specie. 

Argomentazioni classiche sul tema 
della variabilità intra- (e inter-) specifi- 
ca fanno parte della teoria darwiniana 
dell'evoluzione per mezzo della selezio- 
ne naturale. La variabilità è parte inte- 
grante della teoria - è la materia su 
cut la selezione opera - ma per molti 
interpreti di Darwin si tratta di un fe- 
nomeno raro e di breve durata. Infatti 
si è spesso ritenuto che tutti gli indivi- 
dui i quali, a un dato istante, compon- 
gono una popolazione, debbano avere 
una composizione genetica quasi iden- 
tica. Una delle principali difficoltà in- 
contrate dalla genetica e dall'ecologia 
nell'ultimo decennio è stata proprio ia 
apparente contraddizione fra questo 
punto di vista e le osservazioni che de- 
ponevano in favore dì un'elevata inci- 
denza della variabilità genetica nelle 
popolazioni naturali. 

La teoria di Darwin ha una posizio- 
ne dì primaria importanza in biologia 
ed ha esercitato un'influenza grandissi- 
ma su altri campi del pensiero. Oggi 
essa viene spesso considerata una dot- 
trina ben dimostrata. Ciò nonostante, 
negli ultimi tempi, ci siamo convinti 
che un aspetto della classica teoria 
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darwiniana è errato. L'errore (se di un 
errore si tratta) andrebbe attribuito ad 
alcuni degli interpreti dì Darwin piut- 
tosto che allo stesso Darwin, ma lo si 
può correggere solo rivedendo alcune 
idee che sono comunemente associate 
al suo nome. 

I darwinisti classici hanno sostenuto, 
a ragione, che in ogni istante la mag- 
gioranza delia specie è ben adattata al- 
le condizioni dell'ambiente. L'adatta- 
mento è il risultato della selezione na- 
turale. A intervalli lunghi e irregolari 
nascono individui che presentano delle 
modificazioni ereditarie, o mutazioni, 
rispetto al tipo generale. Poiché la spe- 
cie è ben adattata al suo ambiente, le 
mutazioni sono per la maggior parte 
svantaggiose e vengono più o meno ra- 
pidamente eliminate dalla selezione na- 
turale. Solo di rado una mutazione 
è vantaggiosa, ma quando ciò accade 
essa si diffonde nella popolazione e so- 
stituisce il tipo che era precedentemen- 
te dominante. 

Meccanismo della mutazione 

Grazie all'opera di Gregorio Mendel 
(già completata al tempo di Darwin 
ma rimasta praticamente sconosciuta 
fino al ventesimo secolo) e grazie alle 
più recenti scoperte della biologia mo- 
lecolare, possiamo oggi descrivere il 
meccanismo della mutazione con gran- 
de precisione. Sappiamo che il patri- 
monio genetico di un individuo può 
essere descritto in termini di unità di- 
stinte, o geni. Ogni gene controlla uno 
specifico insieme di processi dì svilup- 
po, e occupa un particolare sito, o in- 
cus, in un cromosoma; quando, in una 
popolazione, esistono diverse forme dì 
un singolo gene, ogni forma è chia- 
mata alide. 

Oggi sappiamo che ogni gene rap- 
presenta un segmento di DNA e che il 
iocus rappresenta la posizione che tale 



segmento occupa in una molecola mol- 
to più grande di DNA. Salvo poche 
eccezioni il prodotto di un gene è una 
proteina, e lo sviluppo di un organismo 
dipende dalle particolari proteine codi- 
ficate dai suoi geni. Una mutazione 
che si verifichi in un gene può produr- 
re un cambiamento nella proteina cor- 
rispondente; se la mutazione ha luogo 
nelle cellule germinali dell'organismo, 
verrà trasmessa alla generazione suc- 
cessiva. 

Secondo la teoria darwiniana tradi- 
zionale, a livello di ciascun locus Sa 
maggior parte dei membri di una po- 
polazione è portatrice dello stesso alle- 
le: quello che rende i membri stessi 
meglio adatti alle condizioni ambienta- 
li. Le eccezioni sono rappresentate dai 
pochi individui che, come risultato di 
una mutazione, portano in quel locus 
un ailele differente. In quasi tutti i ca- 
si le forme mutanti hanno una minore 
probabilità di sopravvivenza o una ri- 
dotta capacità riproduttiva. 

Questo schema della teoria darwi- 
niana, così come ci è stata tramandata, 
è forse semplicistico. Dovrebbe essere 
chiaro, tuttavia, che il Darwinismo, 
nella sua interpretazione classica, pre- 
sume che vi sia una variabilità genetica 
piuttosto ridotta all'interno di una po- 
polazione naturale. In pratica, invece, 
si osserva un grado piuttosto notevole 
di variabilità. 

Un modo per conciliare teoria e os- 
servazioni sta nel supporre che una 
notevole percentuale della variabilità 
osservata nell'uomo e nelle altre specie 
sia causata non già da fattori genetici 
ma da fattori ambientali: al momento 
della nascita - o del concepimento - 
noi saremmo tutti molto simili gli uni 
agli altri, e solo in seguito diventiamo 
diversi per il fatto di esserci trovati in 
circostanze diverse. I nostri volti sareb- 
bero il prodotto del nostro destino. 

Questa ipotesi può essere verificata 
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Le lariillerisliclic ilrll.i conchiglia ilrllu ili io e ti oli Ci-jMfit ne- 
moratis sono molto variabili nonostante si traili sempre ili in- 
dividui appartenenti alla medesima specie. La variabilità più 
inarcata riguarda il colore ilella conchiglia e la presenza di di- 
verse strisce o bande scure. Entrambe questi e caratteristiche so- 



ni) determinale jrcneitcuiueiiie e ciascuna viene trasmessa ìndi- 
pendentemente; pertanto rolori e disegni diversi possono es- 
sere combinali in molti modi. Quando in una popolazione sono 
relativamente co munì due o più lipi diversi di conchiglie, si dice 
che in quella popolazione è presente un polimorfismo genetico. 
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Iti un'altra specie di chiocciole, l'urlula suiurtdis. il polimorfi* 

-ino ucnri icu si esprime uni diUcrcnzr di colore e con una di- 
versa direzione dì torsione della conchiglia, che può essere de- 



strorsa o sini-iror-a. I due caratteri > entrambi ereditari, 

ma il senso della torsióne è determinalo da seni portali dal. 
la madre piuttosto che da peni portali dall'individuo Blcsso. 
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Divertii tipi (li conchiglie ili Cepaea nemoralis. Tra i colori più comuni vi sono il giallo 
(in alto e al centro) e il rossastro (in basso} i una conchiglia di ciascun colore può ave- 
re fino a 5 strisce (ire alto) o averne solo un numero limitalo (ni centro e in tasso). 



calcolando quanta parte della variabi- 
lità osservata è da porre in rapporto 
con il nostro patrimonio ereditario an- 
ziché con l'ambiente, e determinando 
in tal modo quale percentuale della 
variabilità è di origine genetica. Per 
fare questo ci si basa sulla valutazione 
de! grado di somiglianza di individui 
imparentati tra loro. Per un dato carat- 
tere, ad esempio la statura o il peso 
corporeo, possiamo calcolare il grado 
di correlazione fra genitori e figli, tra 
fratelli, e tra parenti più lontani come 
cugini e nipoti. Conoscendo l'entità del- 
la variabilità del carattere nella popola- 
zione - l'arco dei valori osservati - 
possiamo valutare la percentuale di 
variabilità dovuta a fattori ereditari, 
la percentuale dovuta a fattori ambien- 
tali, e la percentuale che può essere 
attribuita all'interazione fra gli unì e 
gli altri. Il risultato è un valore chia- 
mato ereditabilità, che viene definita 
come la percentuale di variabilità che 
si può attribuire all'azione di geni che 
si comportano in maniera additiva. Poi- 
ché alcuni geni possono interagire con 
altri e con l'ambiente in modi com- 
plessi e non additivi, le misure dell'ere- 
ditabilità tendono a sottovalutare la 
componente genetica della diversità. 

Nonostante questa tendenza alla sot- 
tovalutazione, il calcolo dell'eredi labi- 
lità per alcuni caratteri umani dà va- 
lori piuttosto alti. La statura dell'uo- 
mo, per esempio, sembra avere una e» 
redi labilità che va dal 50 àll'80%. Per le 
popolazioni occidentali alcune ricerche 
indicano anche un ruolo predominante 
dei fattori genetici nella variabilità del- 
la pressione del sangue e della predi- 
sposizione al diabete, alla schizofrenia, 
alle psicosi maniaco-depressive, alle 
febbri reumatiche, alla tubercolosi e 
all'asma bronchiale. 

Naturalmente altri caratteri, ad esem- 
pio il peso dell'uomo, hanno un basso 
valore di ereditabìlità, e la variabilità 
che si riscontra è largamente dovuta 
all'ambiente. Ciò nonostante, gli studi 
sull'ercditabililà lasciano l'impressione 
che gran parte delle diversità osservate 
sia di natura genetica. 

Variab il ita disco ut ina a 

Il peso e la statura variano lungo 
un arco continuo e ininterrotto di va- 
lori e sembrano essere influenzati da 
un gran numero di geni. Alcuni altri 
caratteri possono presentare solo un 
numero limitato di stati distinti. Val- 
gano ad esempio i gruppi sanguigni 
dell'uomo: un individuo può avere il 
sangue di gruppo A, AB, B o O, ma 
non può avere un sangue di un tipo 
intermedio. Ai fini dell'analisi genetica 
queste variazioni discontinue presenta- 



no un vantaggio notevole: molto spes- 
so sono di natura esclusivamente ge- 
netica. Per quanto alterato possa esse- 
re l'ambiente fa meno che non causi 
la morte), una persona che ha l'allele 
per il gruppo A mostrerà sempre gli 
antigeni caratteristici del gruppo A. I- 
noltre la trasmissione ereditaria delle 
variazioni discontinue è in genere sem- 
plice; in molti casi essa è controllata 
da un solo locus, o da pochi. 

Il sistema ABO è solo uno fra i più 
di trenta sistemi conosciuti di gruppi 
sanguigni, e tutti hanno schemi dì ere- 
ditarietà relativamente semplici. Esisto- 
no molte altre variazioni discontinue nel- 
l'uomo, come gli antigeni di istocompa- 
tibilità che determinano il successo o 
il fallimento dei trapianti d'organo. An- 
che in altre specie si possono trovare 
molti esempi. 

Un organismo la cui variabilità natu- 
rale è stata largamente studiata è la 
chiocciola Cepaea nemoralis, comune 
in Europa e in alcune zone della parte 
orientale del Nord America. Tra le for- 
me osservate ve ne sono certe che han- 
no la conchìglia rossastra e altre che la 
hanno gialla; inoltre le conchiglie di 
entrambi i colori possono presentare 
un numero variabile, sino a cinque, di 
bande o strisce nere (si veda l'illustra- 
zione della pagina a fronte). II colore 
della conchiglia e il numero delle stri- 
sce sono controllati da geni situati in 
loci separati. Esistono molte combina- 
zioni possibili di colore della conchì- 
glia e numero delle strisce, ed inoltre 
molte altre caratteristiche mostrano 
una variabilità (si veda l 'illustrazione 
in alto a pag. 45). Il colore della con- 
chiglia e il tipo di striatura vengono 
ereditati in maniera diretta, il che può 
essere dimostrato mediante semplici e- 
sperimenti di incrocio. 

Insieme a J.I. Murray jr. dell'Uni- 
versità della Virginia ho studiato le 
popolazioni di un'altra chiocciola. Par- 
tala sitturalis. che vive nell'isola di 
Mooréa, vicino a Tahiti, nella Poline- 
sia francese. P. suturalis varia non so- 
lo nella pigmentazione ma anche nel 
senso di torsione della conchiglia. Al- 
cune conchiglie sono destrorse, altre si- 
nistrorse (si veda l'illustrazione in basso 
a pag. 45). Anche in questo caso lo 
schema di trasmissione ereditaria è 
piuttosto semplice, sebbene il senso del- 
la torsione sia detcrminato dai geni 
della madre piuttosto che da quelli del- 
l'individuo stesso. 

Questi esempi di variabilità discon- 
tinua hanno in comune una curiosa 
proprietà: la frequenza con cui si pre- 
sentano le singole forme non è quella 
che ci si aspetterebbe in base alla clas- 
sica teoria darwiniana. In una popola- 
zione in cui le mutazioni sono di solito 



100 



90 



U 



5 



60 



40 



x 
u 

z 

o 

o 



20 











o 

8 


T 

o 










c 
o 


o 




° o 



o 


o 

o 
o 


o 
o 


^ e 

> o 








o 


o 


o 

} ° 



o 


o 
o 

o 

o 

fi 


o 

o 

o 


o 
o 








e € 
© 




© 


o 
o 


o 

• 

o 


• • 

* 


• 
t 


• 
• 






• 


o 






» * 


•• 

• 
• 


» 
• 

— •* — 


• 

© 

• 
■ 
• 

•• 

m 1 


• 

•• • 

• 

* Il 

1 I — 


11 

— © — 



20 40 60 80 

CONCHIGLIE PRATICAMENTE SENZA STRISCE (PERCENTUALE) 



100 



La correlazione esistente fra l'habitat e le caratteristiche 
della conchiglia di Cepaea nemoralis fa ritenere che esi- 
sta un'influenza della selezione naturale. Ogni eireoletto 
rappresenta una popolazione di chiocciole; il campiona- 
mento è stalo eseguilo da A.J, Cain e P.M. Sbeppard, 
dell'Università di Oxford, Nelle siepi e nei terreni erbosi 
predominano le conchiglie gialle e a strisce; nei terreni 
boscosi le conchiglie gialle sono meno frequenti e molte 
sono praticamente senza strisce: mancano cioè di due stri- 
sce e perciò appaiono ai predatori come se ne fossero del 
O TERRENI ERBOSI ACCIDENTATI tll|to pr j ve . § e q uest j caratteri non fossero soggetti a sele- 
© TAPPETI ERBOSI zione naturale, le varie forme sarebbero distribuite a caso. 
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svantaggiose e vengono rapidamente e- 
liminate ci si aspetterebbe che una sola 
forma, quella più adatta, fosse la più 
comune e che tutte le altre fossero mol- 
to rare. La distribuzione di molti carat- 
teri che variano in modo discontinuo 
è in pratica alquanto diversa. I] grup- 
po sanguigno O è probabilmente il più 
frequente dei quattro tipi del sistema 
ABO, ma gli altri non sono rari; i grup- 
pi A e B possono essere ugualmente 
frequenti, e insieme con il gruppo AB 
possono esser presenti in una gran par- 
te della popolazione umana. Analoga- 
mente, in molte popolazioni di C. ne- 
moralis le conchiglie rossastre e le con- 
chiglie gialle hanno approssimativamen- 
te la stessa frequenza. 

Poliformismo genetico 

Si dice che una popolazione presenta 
polimorfismo genetico quando in essa 



due o più forme ereditarie coesistono 
con frequenze troppo elevate per poter 
essere attribuite a mutazioni. Poiché 
una valutazione del genere riesce tal- 
volta difficile, oggi si considera poli- 
morfica una popolazione quando la 
forma più rara ha una frequenza mag- 
giore dell'I %. In qualsiasi popolazione 
numerosa una mutazione svantaggiosa 
non potrebbe mantenere a lungo una 
frequenza cosi elevata. 

Se è ovvio che il polimorfismo gene- 
tico noli possa essere espressione di 
mutazioni svantaggiose in via dì estin- 
zione, si potrebbe sostenere che quelle 
che noi osserviamo non sono altro che 
rare occasioni in cui certe mutazioni 
vantaggiose si diffondono in una popo- 
lazione. Questo processo deve verificar- 
si in natura, e dovremmo avere la pos- 
sibilità di osservarne l'andamento, ma 
non può spiegare né i polimorfismi de- 
scritti qui né molti altri. Una muta- 
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zione vantaggiosa dovrebbe aumentare 
di frequenza fino a che la forma pre- 
cedentemente dominante non venisse 
sostituita; di conseguenza le due forme 
dovrebbero coesistere solo per brevi pe- 
riodi di tempo. Molte scimmie antro- 




Ricerche condotte lunjio un notevole arco 
di tempo su popolazioni di Cepaea nento- 
Ktlis hanno dimostrato un cambiamento 
nella frequenza dei geni che determinano 
la strialura della conchiglia. Le ricerche 
sono stale condotte su una duna di sab- 
bia a Berrow, in Inghilterra, dove l'au- 
mento progressivo delia vegetazione lia 
fornito un riparo ai lordi predatori delle 
chiocciole. I rettangoli indicano In per- 
centuale di individui con una sola striscia 
Isjruppo considerato tra quelli praticamen- 
te senza strisce i in ciascuna popolazione. 
\cl 1926 la maggior parte delle popola- 
zioni comprendeva pochi individui con 
una -ola -trisria i riti tiuijitili in co/ore : 
quando è stalo elFelluato il controllo nel 
1959 e 1960 (rettangoli ner'ù. la percen- 
tuale di conchìglie con una sola striscia 
era aunicii l:tla in quasi unte le popolazioni. 



pomorfe, nostre parenti, mostrano un 
polimorfismo che rassomiglia a quello 
dei gruppi sanguigni umani ABO, il 
che fa pensare che tale polimorfismo 
fosse già presente al momento in cui 
le linee degli ominidi e delle grandi 
scimmie si separarono, molti milioni dì 
inni fa. Nel caso della C. nemoralis le 
popolazioni fossili vecchie di decine di 
migliaia di anni mostrano lo stesso po- 
limorfismo, relativamente al colore e 
alle striature della conchiglia, delle po- 
polazioni attuali. Se le chiocciole di un 
tipo stessero oggi affermandosi a spese 
delle altre, perché il processo non si è 
completato molto tempo fa? In realtà, 
possediamo prove a favore dell'esisten- 
za di molti polimorfismi stabili. 

Un altro argomento può essere invo- 
cato a favore del Darwinismo classico. 
Ammesso che alcuni caratteri siano 
polimorfici in certe popolazioni, una 
questione fondamentale è di sapere qua- 
le percentuale di tutti i loci è polimor- 
fica. Se la percentuale è piccola, la 
teoria tradizionale rimane sostanzial- 
mente intatta; solo se si potesse dimo- 
strare che la variabilità interessa un 
numero abbastanza grande di loci, sa- 
remmo costretti a rivederla. 

La difficoltà di rispondere a questa 
domanda sta nello scoprire quanti so- 
no i geni che non variano. Abbiamo 
solo delle nozioni grossolanamente ap- 
prossimative riguardo al numero totale 
dei geni presenti in una chiocciola o 
in un uomo, e quelli che sono identici 
in tutti gli individui non lasciano trac- 
ce appariscenti nell'organismo, che per- 
mettano di identificarli o di contarli. 
Questo problema è stato aggirato esa- 
minando non l'espressione dei geni nel- 
le caratteristiche visibili dell'organismo, 
ma i prodotti più immediati dei geni; 
le proteine da essi codificate. 

Le proteine sono costituite da am- 
minoacidi uniti tra loro in lunghe cate- 
ne chiamate polipeptidi. Le proprietà 
di una proteina sono determinate dalla 
sequenza degli amminoacidi, e questa 
sequenza è a sua volta determinata 
dalla sequenza delle basi nucleotidiche 
nel DNA del gene. Nel processo che 
viene chiamato trascrizione, il doppio 
filamento dì DNA dà luogo ad un sin- 
golo filamento di RNA. fn un altro 
processo, chiamato traduzione, il pro- 
gramma genetico dell'organismo viene 
« letto » dalI'RNA in gruppi successivi 
di tre basi nucleotidiche (triplette). Ogni 
tripletta codifica uno dei 20 amminoa- 
cidi possibili, che viene agganciato al- 
la catena polipeplidica in via di for- 
mazione. II polipeptide completo assu- 
me spontaneamente una caratteristica 
forma tridimensionale, e spesso deve 
essere combinato con altre molecole 
perché si abbia una proteina biologi- 



camente attiva, che a questo punto può 
funzionare come enzima, o come com- 
ponente strutturale, o in altri processi 
biologici. 

Attraverso la costruzione dì proteine 
specifiche i geni influenzano lo svilup- 
po. Le caratteristiche e il comporta- 
mento di un organismo dipendono in 
ultima analisi dalle sequenze di ammi- 
noacidi nelle sue proteine, e l'evoluzio- 
ne consiste in larga misura nella sosti- 
tuzione progressiva di un amminoacido 
con un altro. Ciascuno di questi cam- 
biamenti riflette un cambiamento cor- 
rispondente in un segmento della mo- 
lecola dì DNA. ma si deve osservare 
che non tutte le mutazioni a carico del 
DNA modificano la proteina. Il codice 
genetico è ridondante, ed alcune muta- 
zioni producono semplicemente sino- 
nimi. 

Il fatto che noi siamo ora in grado 
dì stabilire la sequenza degli amminoa- 
cidi di una proteina rappresenta uno 
dei trionfi della biologia molecolare. 
Per esempio, la proteina citocromo e 
è un singolo polipeptide, composto da 
104 amminoacidi, implicato nel traspor- 
to di elettroni durante il processo di 
respirazione cellulare. Le sequenze di 
amminoacidi sono state accertate per il 
citocromo e di molte specie che vanno 
dai lieviti all'uomo (si veda l'articolo 
Struttura e storia di un'antica proteina 
di Richard E. Dickerson. in « Le Scien- 
ze», n. 47. luglio 1972). Specie stretta- 
mente affini come certe scimmie e l'uo- 
mo hanno sequenze simili, mentre spe- 
cie molto lontane l'ima dall'altra (come 
l'uomo e i lieviti) ne hanno di molto 
diverse. Confrontando fra loro le varie 
sequenze possiamo costruire una tavo- 
la delle rassomiglianze che risulta esse- 
re molto simile agli alberi evolutivi ot- 
tenuti con i metodi più convenzionali 
dell'anatomia comparata e della paleon- 
tologia (sì veda l'illustrazione a pagina 
50). All'interno del prodotto di un sin- 
golo gene, pertanto, sono contenute in- 
formazioni sull'intera storia evolutiva 
di un organismo. 

Elettroforesi su gel 

Lo studio delle sequenze di ammi- 
noacidi ha portato un notevole contri- 
buto alla comprensione della variabili- 
tà interspecifica; la stessa tecnica può 
essere applicata allo studio della varia- 
bilità intnispeeifica, ma a questo scopo 
è necessario esaminare le proteine di 
molti individui. Quando sono necessari 
campioni così numerosi, la determina- 
zione delle sequenze di amminoacidi è 
estremamente laboriosa. Esiste, tuttavia, 
un metodo più semplice per scoprire 
le sostituzioni di amminoacidi, cioè la 
elettroforesi su gel. Così come l'analisi 








L'elellroforesi delle proteine rivela l'esi>lenza di polimorfismi 
a livello biochimico netta chiocciola l'nrfuln ttienìam. Estrani 
di diversi individui vennero po-ti in appositi contenitori, in 
corrispondenza della base di un gel di polìacrilammide. Quando 
si faceva passare una corrente elettrica attraverso il pel, le pro- 
teine migravano a una velocità determinala principalmente dal- 
la loro composizione in amminoacidi. 11 gel veniva quindi co- 
loralo per rivelare la posizione di una specifica classe di pro- 



teine: gli enzimi chiamali esierasi. Osmi banda scura sul gel 
rappre-enta un'eslerasi. Alcune bande sono comuni a tutti i 
campioni, segno che il pene che produce quell'csterasi è iden- 
tico in tutti gli individui. Diverse bande, invece, sono presenti 
in alcuni individui ed assentì in altri, il che fa ritenere che 
nella popolazione sta presente più di un allele del gene inte- 
ressalo. Contando le bande che variano e quelle che non 
variano si può calcolare la percentuale di peni polimorfici. 



delle sequenze di amminoacidi, l'elet- 
troforesi ci permette non solo di iden- 
tificare quali proteine differiscono da 
un individuo all'altro, ma anche di de- 
terminare quali sono invarianti. Per 
mezzo dell'elettroforesi noi possiamo 
perciò calcolare la percentuale di geni 
polimorfici. 

L'elettroforesi permette di distinguere 
le forme varianti di una proteina in 
base alle loro proprietà elettriche. In 
condizioni biologiche molti amminoa- 
cidi hanno una carica elettrica, e per- 
tanto le proprietà elettriche di un poli- 
peptide sono influenzate dalla sua com- 
posizione in amminoacidi. In molti ca- 
si (ma non in tutti) la sostituzione di 
un amminoacido con un altro può al- 
terare tali proprietà; l'alterazione può 
essere rivelata sottoponendo la proteina 
ad una corrente elettrica. 

In pratica, si pongono proteine di 
diversi individui in un gel di amido, o 
di acetato di cellulosa o di polìacrilam- 
mide sintetica. Facendo passare una 
corrente elettrica attraverso il gel, la 
velocità di migrazione della proteina è 
detcrminata dalle cariche elettriche dei 
suoi amminoacidi, f Anche la grandez- 
za e la conformazione della proteina 
possono avere un effetto.) Due proteine 
possono essere confrontate fra loro di- 



sponendole nei gei l'una vicina all'altra 
e misurandone gli spostamenti in un 
dato intervallo di tempo. La toro po- 
sizione alla fine di tale intervallo viene 
rilevata applicando un colorante speci- 
fico per la proteina studiata; quando 
si tratta di un enzima, il colorante è 
spesso accoppiato a qualche prodotto 
della reazione catalizzata dall'enzima. 
L'elettroforesi è in grado di distinguere 
proteine che differiscono per un solo 
amminoacido. 

Possiamo scoprire la percentuale di 
geni polimorfici scegliendo individui di 
una popolazione e sottoponendo alla 
prova dell'elettroforesi un certo numero 
di proteine d'ognuno di essi. Il risultato 
indicherà quali proteine hanno mobili- 
tà diversa nei diversi individui e quali 
sono uguali in tutti i membri della po- 
polazione campione. Poiché ogni poli- 
peptide è il prodotto di un singolo ge- 
ne, sarà possibile calcolare quanti geni 
della popolazione hanno più alleli e 
quanti ne hanno uno solo. 

Michael S. Johnson, nel laboratorio 
dell'autore all'Università di Notting- 
ham, ha studialo il polimorfismo pro- 
teico nella chiocciola Partala taeniata. 
Diverse chiocciole sono state omoge- 
neizzate e gli estratti sono stati posti 
alla base di un gel per elettroforesi. È 



stata fatta quindi passare una corrente 
elettrica attraverso il gel ed è stalo ap- 
plicato un colorante per rivelare l'atti- 
vità di un particolare enzima o di un 
gruppo di enzimi correlati. In un caso, 
ad esempio, la colorazione identificò 
delle esterasi (enzimi che presiedono 
alla formazione e alla rottura di lega- 
mi tipo estere). L'estratto di ciascuna 
chiocciola mostrò un certo numero di 
bande, ciascuna contenente un'esterasi; 
alcune erano uguali in tutte le chioc- 
ciole, ma altre variavano da una all'al- 
tra (sì veda l'illustrazione qui sopra). 
Contando le bande che variano e quel- 
le che non variano possiamo calcolare 
il numero dei rispettivi geni che varia- 
no e che non variano. Se ripetiamo il 
procedimento per parecchi altri enzimi, 
che possiamo presumere rappresentino 
un campione casuale di tutti i geni, 
possiamo calcolare la percentuale di 
geni polimorfici. 

I polimorfismi proteici furono stu- 
diati sistematicamente per la prima vol- 
ta nell'uomo da Harry Harris dell'Uni- 
versity College a Londra e nella dro- 
sofila da Richard C. Lewontin e John 
L. Hubby dell'Università di Chicago. 
Questi autori furono concordi nel rile- 
vare che circa il 30 7,', dei geni che co- 
dificano enzimi sono polimorfici per 
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quanto mostrato dalla mobilità elettro- 
foretica. 

È probabile che l'elettroforesi soprav- 
valuti il numero dei geni invarianti e 
sottovaluti al tempo stesso quello dei 
geni varianti. Una proteina pub cam- 
biare la propria conformazione nell'e- 
lettroforesi su gel e produrre due o più 
bande; in tal caso ogni banda può es- 
sere interpretata come una proteina se- 
parata, invariante, incrementando così 
la valutazione del numero dei geni in- 
varianti. Inoltre, molte proteine che dif- 
feriscono nella composizione non pos- 
sono essere distinte mediante l'elettro* 
foresi perché non tutte le sostituzioni 
di amminoacidi alterano le proprietà 
elettriche della molecola. L'effetto com- 
plessivo di questi errori è una tendenza 
a sottovalutare la percentuale dei geni 
polimorfici; è possibile che la metà, o 
anche più, dei geni che codificano enzi- 
mi sia polimorfica. Un altro problema 
è rappresentato dal fatto che gli enzi- 
mi esaminati quasi certamente non rap- 
presentano un campione veramente ca- 
suale di tutti i geni. Ciò nonostante, 
oggi sono state studiate numerose pro- 
teine di un'ampia gamma di organismi, 
sia vegetali che animali, e i risultati ot- 



tenuti per le varie specie sono ragio- 
nevolmente concordanti. 

Le prove a favore di un diffuso po- 
limorfismo proteico rappresentano un 
colpo mortale per l'interpretazione clas- 
sica della variabilità. Le popolazioni 
naturali non sono affatto composte, in 
genere, da un tipo genetico comune 
con pochi rari mutanti. In esse è pre- 
sente, al contrario, un alto grado di 
variabilità. 

Selezione e variabilità 

Come possiamo spiegarci questo 
straordinario grado di variabilità? So- 
no stati proposti due tipi di spiegazioni. 
Un gruppo di genetisti ha avanzato 
l'ipotesi che la diversità sia presente 
perché non ha alcuna influenza sul de- 
stino dell'organismo. Essi affermano 
che la sostituzione di un amminoacido 
con un altro in una proteina costituita 
da centinaia di amminoacidi ha poche 
probabilità di influire sulle proprietà di 
un enzima. Gli alleli responsabili di 
tale sostituzione possono diffondersi in 
una popolazione in modo casuale e 
hanno comportamento neutro, rispetto 
alla selezione naturale, poiché non con- 



feriscono né vantaggi né svantaggi. 

Sono stati elaborati modelli matema- 
tici per dimostrare che l'entità della 
variabilità oggi osservata e i cambia- 
menti che hanno avuto luogo nel corso 
dell'evoluzione possono essere spiegati 
in termini di alleli che non influiscono 
né sulla sopravvivenza né sulla capaci- 
tà riproduttiva degli individui che ne 
sono portatori. Questo punto di vista 
€ neutralista » è particolarmente ben 
accetto ai genetisti con impostazione 
matematica, specie negli USA e in 
Giappone, La teoria classica non viene 
in tal modo intaccata, in quanto si am- 
mette che il poliformismo è largamen- 
te diffuso, ma lo si considera irrilevante. 

Altri studiosi, che sono più diretta- 
mente interessati all'ecologia degli or- 
ganismi, sono stati colpiti dall'elevato 
grado di perfezione dell'adattamento di 
questi all'ambiente. Essi sostengono che 
la diversità si è sviluppata perché la 
selezione naturale l'ha favorita. La 
teoria « selezionista » poggia su due 
argomenti: primo, che i geni polimor- 
fici influiscono sulla sopravvivenza e 
la capacità riproduttiva degli individui 
portatori; secondo, che sistemi naturali 
ampiamente diffusi in natura manten- 
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II confronto fra te sequenze di amminoacidi in varie specie 
ha permesso a Walter M. Fiteh, dell'Università del Wisconsin, 
e ad E. Margoliash di ricostruire la storia evolutiva di una protei- 
ria. La proteina è il citocromo e, composto da 104 amminoacidi. 
La sosli dizione di un amminoacido con un altro consegue a 
per lo meno una mutazione nel gene che codifica questa pro- 



teina. I valori riportati accanto a ogni segmento indicano il 
numero minimo di mutazioni che separano i punti di divergen- 
za. 1 vertici sono posti alla distanza media calcolata pei* tutte 
le linee evolutive. I vertebrali e gli invertebrati sono separali 
da almeno 15 mutazioni nel gene del citocromo ci tra le piante e 
gli animali la « disianza » è rappresentata da più di 30 mutazioni. 



gono attivamente la diversità genetica. 

In alcuni casi particolari è possibile 
confrontare sperimentalmente l'ipotesi 
neutralista con quella selezionista. I 
risultati indicano in maniera convincen- 
te che la selezione naturale agisce nel 
senso di mantenere il polimorfismo. 

Alcuni dei polimorfismi noti possono 
essere messi in rapporto con fattori che 
influenzano la fitness (si definisce con 
questo termine il grado in cui un or- 
ganismo è adatto all'ambiente in cui 
vive). Alcuni gruppi sanguigni umani, 
per esempio, sono associati con una 
diversa predisposizione alle malattie. (I 
gruppi sanguigni non sono per sé po- 
limorfismi proteici che possano essere 
individuati dall'elettroforesi, bensì il 
prodotto di variazioni genetiche dell'at- 
tività di enzimi, che sono proteine.) Gli 
individui di gruppo O sono, a quanto 
sembra, più predisposti degli altri a 
contrarre la forma A, dell'influenza, la 
cosiddetta Asiatica, Gli antigeni di i- 
stocornpatibilità sono associati a dif- 
ferenti predisposizioni verso altre ma- 
lattie, tra cui la rosolia, la sclerosi 
multipla, e forme allergiche come l'a- 
sma bronchiale. 

Il polimorfismo del colore della con- 
chiglia in C. nemoratis è anch'esso sog- 
getto alla selezione naturale. A.L Cain 
e P.M. Sheppard dell'Università di 
Oxford hanno studiato le popolazioni 
di chiocciole della regione di Oxford, 
in Inghilterra, ed hanno trovato che 
nei boschi di faggio vi sono relativa- 
mente poche conchiglie gialle e un nu- 
mero sproporzionatamente alto di con- 
chiglie prive di strisce o prive delle 
due strisce superiori; queste ultime, vi- 
ste dall'alto, appaiono come se fossero 
completamente prive di strisce. Nei pra- 
ti i rapporti sono invertiti; le conchi- 
glie gialle sono relativamente comuni 
e quelle senza strisce relativamente ra- 
re. Questa correlazione dei tipi con 
l'habitat non concorda con una neutra- 
lità dei geni che controllano il colore 
e il disegno delie conchiglie, poiché in 
tal caso le frequenze delle varie forme 
sarebbero casuali. 

In realtà, esistono prove dirette del 
fatto che la selezione naturale agisce 
sulle caratteristiche della conchiglia di 
C. nemoratis. Fra i principali predatori 
di queste chiocciole vi sono i tordi, i 
quali le catturano e ne rompono il 
nicchio sulle pietre. Le conchiglie rot- 
te possono essere raccolte e confron- 
tate con le popolazioni delle quali fa- 
cevano parte. Con questo metodo Shep- 
pard ha dimostrato che i tordi scelgono 
di preferenza le conchiglie più appari- 
scenti. È chiaro che in questo caso il 
colore della conchiglia influisce sulle 
probabilità di sopravvivenza della 
chiocciola. 
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1.3 selezione in funzione della frequenza è stata dimostrata ila E.J. Popliam con pic- 
coli inselli polimorfici per il colore. Gli insetti (della specie Signra distincla) venivano 
dati tla mangiare a pesciolini d'acqua dolce in gruppi costituiti in varie percentuali 
da individui di color marrone pallido {cerchietti vuoti), marrone chiaro (cerchietti 
frisi: e marrone scuro (curdi ietti neri'. ?e i pesciolini non uvifero esercitati) nessuna 
selezione, ogni tipo sarebbe stato mangiato nella percentuale con cui era rappresentato 
nel gruppo; in realtà le forme più rare venivano mangiate meno spesso, e quelle più 
comuni più spesso, rispetto al previsto. Attraverso questo meccanismo un carattere di- 
venta vantaggioso solo quando è raro, e il poliformismo viene mantenuto nella popolazione, 



Studi compiuti lungo un notevole ar- 
co di tempo su popolazioni di C. ne- 
inoralis che vivono sopra una duna di 
sabbia a Berrow, in Inghilterra, han- 
no dimostrato che le diverse probabili- 
tà di sopravvivenza delle varie forme 
possono modificare gradualmente la 
composizione genetica di una popola- 
zione. L'ecologia della duna è cambia- 
ta a causa dell'invasione di un arbu- 
sto che. a quanto pare, ha fornito ri- 
fugio a un crescente numero di tordi. 
Le popolazioni di chiocciole furono 
studiate per la prima volta nel 1926 
dallo scomparso Cyril Diver: nel 1959 
e nel I960 Murray e io riesaminammo 
le stesse popolazioni. Nell'intervallo 
fra le osservazioni (durante il quale si 
succedettero approssimativamente dodi- 
ci generazioni di chiocciole) la frequen- 
za di individui aventi una sola striscia 
sulla conchiglia è aumentata in misura 
significativa (sì veda l'illustrazione a 
pagina 48). I cambiamenti avvenuti in 
modo coerente in molte popolazioni tra 
loro separate non possono che essere 



il risultato della selezione naturale. 

È ben noto che nelle zone industriali 
le frequenze di differenti colori delle 
ali di certe farfalle sono cambiate in 
maniera analoga. Le specie dì farfalle 
che sono polimorfiche per il colore scu- 
ro o chiaro hanno risposto all'inquina- 
mento industriale dell'aria, che ha an- 
nerito i tronchi degli alberi su cut quel- 
le farfalle si posano, con un aumento 
della frequenza delle forme scure. In 
alcune zone dell'Inghilterra in cui l'in- 
quinamento dell'aria è stato recentemen- 
te ridotto, la frequenza delle farfalle 
scure è ora in diminuzione (si veda l'ar- 
ticolo Farfalle metaniche e aria pulita 
di LA. Bishop e Laurence M. Cook, 
in « Le Scienze», n, 81, maggio 1975). 

Questi esempì dimostrano che alcuni 
polimorfismi genetici influenzano in ma- 
niera significativa la fitness. Si potreb- 
be tuttavia obiettare, abbastanza ragio- 
nevolmente, che essi non sono rappre- 
sentativi, e che in particolare non ri- 
producono il tipo di variazione rivelata 
dall'elettroforesi delle proteine. Una ri> 
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La sensibilità alla i citi perai ura del i' en z iuta alcooldeidrogenasi viene misurala dalla ve- 
locità con ctii la sua attività diminuisce a 40 °C. [Velie popolazioni di Drosophittt me- 
lanogasler vi sono due allelì del pene che codifica l'enzima; le due forme dell'enzima, 
delle F e S, possono essere distinte per mezzo dell'elettroforesi. L'attività dell'alcool- 
deidrogenasi e.stratla da individui omozigoti per il gene S (linea nera continuili di- 
minuisce più lentamente di quella ricavala da moscerini omozigoti per il gene /■ (linea 
in colore). L'enzima degli eterozigoti (linea nera tratteggiala) apparentemente perde la 
propria attività più rapidamente di tulli. Le differenze nella sensibilità alla temperatu- 
ra influenzano il metabolismo e dovrebbero essere soggette alla selezione naturale. 



sposta a questa obiezione potrebbe de- 
rivare soltanto da un esame delle pro- 
teine implicate negli esempi citati. Fi- 
nora pochi polimorfismi proteici sono 
stati studiati in maniera approfondita. 
Si sono, tuttavia, scoperte diverse va- 
rianti che devono essere significativa- 
mente diverse riguardo alia fitness. 

Mantenimento della diversità 

Una delle proteine che sono polimor- 
fiche nelle popolazioni umane è la glu- 
costo-6-fosfatodeidrogenasi, un enzima 
che presiede a una delle reazioni ini- 
ziali dell'ossidazione del glucosio. Una 
variante dell'enzima, comune in alcune 
partì del mondo, e che si ritiene diffe- 
risca dalla forma predominante per un 
sìngolo amminoacido, sembra conferire 
maggior resistenza alla malaria. TI pa- 
rassita della mn'.iria (un protozoo de! 
genere Plasmodium) infetta i globuli 
rossi delle persone che hanno un tipo 
di glucosio-6-fosfatodeidrogenasi ma 
non quelli delle persone che hanno l'al- 
tro tipo. La variazione è evidentemen- 
te importante per la sopravvivenza. 

Se supponiamo per un momento che 
tutte le varianti polimorfiche siano sog- 



gette alla selezione naturale, resta an- 
cora da spiegare perché, in ogni caso, 
una delle varianti non sostituisca tutte 
le altre. Perché il polimorfismo è per- 
sistente? Perché la forma di glucosio-6- 
-fosfatodeidrogenasi che aumenta la re- 
sistenza alla malaria non ha eliminato 
le altre forme dalla popolazione? La 
persistenza di questi polimorfismi può 
essere spiegata solo supponendo l'esi- 
stenza di sistemi ampiamente diffusi 
che mantengono attivamente la diver- 
sità ad onta delle forze selettive che 
tendono a eliminarla. Questi sistemi 
devono comprendere meccanismi di re- 
troazione capaci di ripristinare l'equili- 
brio, una volta che il sistema sia stato 
disturbato. Sono noti diversi meccani- 
smi possibili, due dei quali sembrano, 
con tutta probabilità, i più importanti. 
Il primo è il cosiddetto vantaggio 
del ['eterozigote, ed è legato al fatto che 
nelle piante e negli animali superiori 
ogni individuo adulto possiede un dop- 
pio corredo cromosomico e pertanto 
due geni dello stesso locus. Come ab- 
biamo visto, la popolazione nell'insie- 
me può avere più alleli per un locus, 
ma un individuo non può essere porta- 
tore che di due allelì. Se i due alleli 



sono uguali l'individuo viene detto o- 
mozigote; se sono diversi, eterozigote. 
Quando gli eterozigoti sopravvivono o 
si riproducono meglio degli omozigoti, 
entrambi gli alleli possono essere man- 
tenuti attivamente nella popolazione. 

Nell'Africa tropicale e subtropicale 
è stato scoperto un esempio, ormai 
notissimo, di vantaggio dell'eterozigote. 
Si tratta di un allele prevaiente nella 
popolazione umana locale che produce 
una forma variante di emoglobina. 
Questa differisce dalla forma normale 
per un singolo amminoacido e ne può 
essere distinta per mezzo dell'elettro- 
foresi. Negli individui che sono omozi- 
goti per l'emoglobina anomala Ì globu- 
li rossi tendono a deteriorarsi, assu- 
mendo un aspetto che fu originaria- 
mente definito falciforme; ne consegue 
una grave anemia emolìtica che in ge- 
nere ha effetto letale prima che sia sta- 
la raggiunta l'età riproduttiva. Perché 
questo gene, chiaramente dannoso, per- 
siste nella popolazione? La risposta sta 
nel fatto che gli eterozigoti (che sono 
portatori di ambedue ì tipi di alleli, 
quello che dà l'anemia e quello nor- 
male) sono eccezionalmente resistenti 
alla malaria. Nelle regioni dell'Africa 
in cui la malaria è una causa rilevante 
di mortalità, gli individui omozigoti per 
il gene normale tendono a morire di 
malaria, e quelli omozigoti per il gene 
dell'emoglobina anomala tendono a 
morire di anemia falciforme. Gli ete- 
rozigoti sopravvivono e i geni polimor- 
fici persistono in equilibrio, 

È possibile che molti polimorfismi 
siano mantenuti da un vantaggio del- 
l'eterozigote. è stato detto, tuttavia, 
che questo non può valere per tutti i 
casi perché ogni esempio di vantaggio 
dell'eterozigote presuppone un aumento 
della mortalità (o una riduzione della 
fertilità) per entrambi gli omozigoti. 
Se un gran numero di geni fosse sog- 
getto a questo tipo di selezione, quasi 
tutti gli indivìdui sarebbero omozigoti 
per almeno uno di essi, e il peso della 
mortalità e della sterilità diventerebbe 
insostenibile per la popolazione. Quale 
che sia la validità di questa argomen- 
tazione, c'è un altro meccanismo per 
il mantenimento del polimorfismo. Sì 
tratta della selezione in funzione della 
frequenza. 

Negli anni quaranta E.J. Popham 
dell'Università di Manchester studiò 
la predazione di certi emitteri acquatici 
(Sigaro distimia) da parte di pesciolini 
d'acqua dolce. Egli pose insetti di varie 
gradazioni di marrone in una vasca 
con un fondo di sabbia di colore uni- 
forme e registrò quanti insetti di cia- 
scun colore venivano mangiati. In una 
serie di esperimenti furono messi nel- 
l'acquario insetti di vari colori in di- 



verse percentuali. Se non vi fosse stato 
alcun tipo di selezione ci si poteva at- 
tendere che gli insetti dei vari colori 
fossero mangiati nelle stesse percentuali 
in cui erano stati messi nella vasca. 
Popham osservò, in pratica, che quan- 
do un colore era raro gli insetti di 
quel colore venivano mangiati meno 
frequentemente del previsto, e quando 
un colore era comune essi venivano 
mangiati più spesso del previsto. In 
altre parole il vantaggio o lo svantag- 
gio conferito da una variante risultava 
una funzione della frequenza della va- 
riante stessa (si veda l' illustrazione di 
pagina SI). Un meccanismo di questo 
tipo potrebbe mantenere la presenza 
di colori diversi nella popolazione. 

Lukas Tinbergen. Harvey Croze, John 
Alien. lan D. Soane, David T. Horsley 
e io abbiamo trovato che la selezione 
in funzione della frequenza si incontra 
spesso nel comportamento degli anima- 
li cacciatori. Non solo pesci, ma anche 
uccelli e mammiferi predatori sembra- 
no concentrare la loro attenzione sui 
tipi di preda più comuni e scartare i 
tipi più rari. Gli uccelli che predano 
servendosi della vista manterrebbero in 
tal modo il polimorfismo del colore 
nelle popolazioni oggetto di predazione 
(come nella chiocciola C. nemoralis), 
e i mammiferi che predano servendosi 
dell'olfatto manterrebbero polimorfismi 



in rapporto all'olfatto. Gli organismi 
patogeni potrebbero comportarsi in ma- 
niera analoga, adattandosi all'ambiente 
biochimico del loro ospite più comune. 
Se è così, le varianti biochimiche del- 
l'ospite conserveranno un vantaggio 
selettivo fintantoché resteranno rare; 
quando diventassero frequenti, i micror- 
ganismi si adatterebbero gradualmente 
alla forma variante. Attraverso l'intera- 
zione fra ospite e agente patogeno pos- 
sono essere mantenuti ì polimorfismi 
biochimici. 

Gli esperimenti di Ken-Ichi Kojima 
e Y.N. Tobari dell'università del Texas, 
ed altri effettuati nel mio laboratorio, 
sembrano indicare che anche alcuni 
polimorfismi proteici possano essere 
soggetti alla selezione in funzione del- 
la frequenza. Nelle popolazioni selvati- 
che di Drnsophila melanogaster esìsto- 
no due tipi comuni dell'enzima aicool- 
de idrogenasi, che trasforma gli alcoli 
in aldeidi e chetoni. I due tipi possono 
essere distinti mediante l'elettroforesi. 
Kojima e Tobari programmarono degli 
incroci fra drosofile in modo che per- 
centuali diverse di uova omozigoti o 
eterozigoti per il gene dell'alcooldeidro- 
genasi si trovassero in un habitat ri- 
stretto, dentro un tubo di vetro; poi re- 
gistrarono in quale misura ciascun tipo 
raggiungeva l'età adulta. Risultò che 
ogni tipo sopravviveva meglio quando 



era raro, rispetto a quando era frequente. 
1 nostri esperimenti, in cui le uova o 
le giovani larve venivano contate nei 
tubi dì coltura, hanno confermato que- 
sti risultati. 

In questi casi la selezione in funzio- 
ne della frequenza non poteva essere 
opera dei predatori, in quanto nelle 
provette non ce n'erano affatto. È pos- 
sìbile che fosse opera di organismi pa- 
togeni. Sembra, tuttavia, molto più pro- 
babile che fosse il risultato di una ca- 
pacità differenziale delle drosofile con 
enzimi diversi di sfruttare le varie com- 
ponenti dell'ambiente. Quando la dro- 
sofila con un tipo di enzima era rara, 
la componente che poteva utilizzare 
meglio era relativamente in eccesso; 
per gli individui che avevano il tipo 
più comune di enzima l'ambiente di- 
ventava relativamente povero di quella 
componente. Come risultato di questo 
effetto, una popolazione polimorfica 
potrebbe sfruttare il proprio habitat 
in maniera più efficiente, e dunque ri- 
prodursi di più, rispetto a una popola- 
zione geneticamente uniforme. 

Le recenti ricerche sull'alcooldeidro- 
genasi nella drosofila testimoniano in 
modo molto persuasivo che un poli- 
morfismo enzimatico può essere man- 
tenuto dalla selezione naturale. Tutta- 
via c'è un ultimo argomento a favore 
della tesi neutralista. È possìbile che la 
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L'attività enzimatica delle varianti polimorficbe i le il' a In io libri - 
drogenasi dipende dalla natura del substrato alcolico. Per sci al- 
coli sperimentati, l'enzima dell'omozigote F (in colore) è più 



attivo di quello dell'omozigote S (in grigio i o dell'eterozigote 
im grigio e colore). Queste variazioni possono conferire un 
vantaggio competitivo a diversi genotipi in ambienti diversi. 
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selezione naturale agisca non siùTal- 
cooldeidrogenasì ma sui prodotti di 
qualche altro gene molto vicino a quel- 
lo dell'alcooldeìdrogenasi nello stesso 
cromosoma. Si potrebbe cioè affermare 
che un piccolo numero di geni poli- 
morfici sparsi lungo i! cromosoma è 
soggetto alla selezione naturale, ma che 
per la maggior parte i geni sono neu- 
trali e coesistono semplicemente con 
gii altri. 

Efficacia degli enzimi 

Quest'ultima ipotesi può essere re- 
spinta solo dopo accurati studi biochi- 
mici sulle proteine. È necessario dimo- 
strare che esse differiscono non solo 
nella mobilità eleltroforetica ma anche 
per qualche altra caratteristica più si- 
gnificativa per l'economia dell'organi- 
smo. Nel nostro laboratorio, a Notting- 
ham, Thomas H. Day, David T. Par- 
kin, Terence O. Dobson, Philip C. Hil- 
licr, Philip D. Morgan e Lesley Need- 
ham hanno intrapreso uno studio del 
genere. I primi risultati mettono forte- 
mente in dubbio l'ipotesi neutralista. 

Abbiamo esaminato l'alcooldeidroge- 
nasi della Drosophiia melanogaster clas- 



sificando come F e S (Fast e Siow, ri- 
spetto alla mobilità elettroforetica) le 
varianti. Abbiamo osservato che su un 
substrato di etanolo l'enzima F è quasi 
due volte più attivo dell'enzima S. D'al- 
tra parte la proteina F è meno stabile 
a temperature elevate e la sua attività 
diminuisce più rapidamente di quella 
della proteina S. Le due forme dell'en- 
zima differiscono anche nella loro ca- 
pacità dì agire su differenti substrati 
alcolici: la forma F è solo leggermen- 
te più attiva di quella S con IVi-propa- 
nolo, ma con l'isopropanolo la sua at- 
tività è superiore di più dei doppio. Fi- 
nalmente, l'acidità e l'alcalinità hanno 
influenza diversa sulle due forme. 

Sembra molto inverosìmile che que- 
ste notevoli differenze nell'attività e nel- 
la specificità degli enzimi possano es- 
sere irrilevanti per un organismo che 
passa ia sua giovane età nelia fruita 
marcia, cioè in un vero bagno di alcool. 
In realtà, noi oggi abbiamo la prova 
che le varianti dell 'alcoolde idrogena si 
sono direttamente soggette alla selezio- 
ne. Morgan ha dimostrato, introducen- 
do vari alcoli nei cibo delle drosofile, 
che l'intensità della selezione in favore 
delia forma F è fortemente correlata 
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Le popolazioni di Drosophiia melfinngaster polimorfiche per l'alcooldeidrogenasi sem- 
brano essere soggette alla selezione in funzione della frequenza. Uova omozigoti per 
il gene S {in grigio), uova omozigoli per il gene F (in colore) e uova eterozigoti (gri- 
gio e colore) sono state poste in tubi ili coltura con una quantità fissa di sostanze nutri- 
tizie. Quando i moscerini raggiungevano la maturità, la percentuale di ciascun geno- 
tipo dipendeva dalla sua frequenza iniziale: i genotipi rari avevano più successo di 
quelli più comuni. 11 vantaggio può essere spiegato dal fatto che le sostanze nutritizie 
consumate dagli individui di genotipo più comune si esauriscono più in fretta. 



con la capacità di questa di metabo- 
lizzare l'alcool. Inoltre il penta nolo-3, 
un alcool trasformato dall'enzima in 
un chetone tossico anziché in un'aldei- 
de, agisce selettivamente in favore del- 
la forma S, meno attiva. C.L. Vigue, 
Franklin M. Johnson e A. Poweil, del- 
l'Università di Stato del North Carolina 
a Raleigh, hanno dimostrato che anche 
una temperatura elevata (40 °C) favori- 
sce la forma S. Nelle popolazioni sel- 
vatiche di D, melanogaster delle regioni 
orientali degli Stati Uniti, il gene S 
diventa più comune man mano che ci 
si sposta verso sud. 

Queste osservazioni sono esattamen- 
te quanto ci si aspetterebbe se il po- 
limorfismo dell'alcooideidrogenasi fosse 
direttamente influenzato dalla selezione. 
L'ipotesi neutralista può essere difesa, 
ormai, solo affermando che si tratta di 
osservazioni eccezionali e che Ì casi del- 
l'emoglobina, della glucosio-6-fosfato- 
de idrogenasi e dell'alcooideidrogenasi 
non sono rappresentativi del polimor- 
fismo delle proteine in generale. Risul- 
tati analoghi si vanno delineando, tut- 
tavia, anche nello studio di altre pro- 
teine, comprese le amilasi della drosofi- 
la e gii antigeni di istocompatibilità 
dell'uomo. Harris ha riferito che su 23 
polimorfismi proteici umani studiati, 16 
manifestano differenze biochimiche, a 
parte la mobilità eleltroforetica, tra le 
forme alieiiche. Sebbene resti da dimo- 
strare che queste differenze siano indi- 
viduate dalla selezione naturale, la le- 
zione dell'alcooideidrogenasi suggerisce 
la possibilità che i meccanismi selettivi 
vengano un giorno identificati. 

Gli argomenti a favore dell'interpre- 
tazione neutralista classica della varia- 
bilità sono oggi molto deboli, È stato 
dimostrato che la maggior parte delle 
popolazioni naturali di piante e ani- 
mali è geneticamente eterogenea. Inol- 
tre, molti elementi stanno a indicare 
che la differenza di forme esiste perché 
la selezione naturale la favorisce, cioò 
perché le varianti influenzano di per sé 
la sopravvivenza e la capacità riprodut- 
tiva degli individui che ne sono por- 
tatori. 

Conseguenze delia teoria 

Se questa conclusione è giusta, con- 
tiene diverse implicazioni importanti. 
Tanto per cominciare, occorre rivedere 
le nostre conoscenze sul modo in cui 
l'evoluzione procede. L'evoluzione, co- 
me oggi ci appare, non è una progres- 
sione ordinata in cui una forma ne so- 
stituisce un'altra, ma un complesso flus- 
so di equilibri dinamici instabili. In 
biologia applicata, ie nostre conclusioni 
fanno sospettare che molti programmi ' 
di genetica agricola siano male impo- 
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stati: se una popolazione geneticamen- 
te differenziata è in grado di sfruttare 
meglio il proprio ambiente, dovremmo 
cercare di evitare ia produzione di varie- 
tà geneticamente uniformi. Questo prin- 
cipio potrebbe essere particolarmente 
importante nei paesi in via di svilup- 
po, dove l'ambiente agricolo è spesso 
molto eterogeneo. 

Nel campo della biologìa umana le 
nostre conclusioni implicano che gli 
individui differiscano fra loro in misu- 
ra molto maggiore di quanto un tempo 
non si ritenesse. Due persone prese a 
caso nella popolazione americana o in- 
glese differiranno a livello dì centinaia 
di loci, e probabilmente di migliaia. 
Queste differenze non sono banali : es- 
se influenzano, o hanno influito in pas- 
sato, sulla nostra capacità di soprav- 
vivenza e di riproduzione. Molte di es- 
se sono associate a una diversa predi- 
sposizione alle malattie, e se diverrà 
possibile analizzare queste associazioni 
la medicina sarà in grado dì tenerne 
conto. 

Già alcuni ricercatori a Nottingham 
e itila Stanford University stanno stu- 
diando la genetica della predisposizio- 
ne alla schizofrenia. Il metodo usato 
consiste nel ricercare i polimorfismi 
presenti tra gli enzimi che controllano 
il metabolismo degli amminoacidi aro- 
matici, in quanto vi sono molte indi- 
cazioni secondo cui questi amminoaci- 
di sono implicati nell'eziologia della 
schizofrenia. I polimorfismi umani so- 
no anche argomento di studio della 
nuova scienza medica della farmacoge- 
netica, che studia le differenze tra le 
reazioni individuali ai farmaci. È chia- 
ro che è un errore ritenere che tutte 
le persone reagiscano allo stesso modo 
a un farmaco quando molti dei loro 
enzimi sono così manifestamente dif- 
ferenti. 

L'influenza esercitata dalla teoria di 
Darwin su altri campi del pensiero, 
oltre alla biologia, è ben nota. Una 
modificazione della teoria darwiniana 
che accolga in sé il concetto di un po- 
limorfismo diffuso potrebbe produrre 
nelle scienze sociali una rivoluzione al- 
trettanto profonda di quella prodotta 
a suo tempo dall'originaria formulazio- 
ne di Darwin. Sembra improbabile, ad 
esempio, che la nostra diversità osser- 
vata a livello biochimico possa non 
avere conseguenza alcuna sul nostro 
comportamento. L'esistenza di questa 
diversità potrebbe incoraggiare a ricer- 
care non già sistemi sociali e politici 
ideali ma piuttosto una gamma ideale 
di sistemi sociali e politici diversi. Do- 
vremmo, forse, ricercare nelle nostre 
istituzioni un polimorfismo che venisse 
incontro al polimorfismo che portiamo 
dentro di noi. 
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La percezione del colore 
delle superfici 

La definizione dei colori mediante la loro composizione 
spettrale e la loro luminosità non è sufficiente per 
descrivere tutte le sfumature percepite dall'occhio umano 

di Jacob Beck 



Se da una certa distanza osservia- 
mo una parete attraverso un fo- 
ro praticato in uno schermo opa- 
co e scuro, il pezzo di muro che noi 
vediamo non viene percepito come una 
sostanza materiale disposta in un pun- 
to particolare dello spazio e illumina- 
la in un determinato modo. Infatti, da- 
to che è possibile mettere a fuoco l'oc- 
chio solo sullo schermo o sui margini 
del foro, la struttura superficiale della 
parete appare sfocata e sulla retina 
viene proiettata un'area dì colore e lu- 
minanza uniformi. Quello che si vede 
attraverso il foro pare il colore di un 
film trasparente e non l'attributo di una 
superficie. Simili zone di colore e lumi- 
nanza omogenee entro un contorno o- 
scuro producono una percezione non 
superficiale del colore, 

I colori osservati in questo modo va- 
riano per luminosità, saturazione e cro- 
ma licita. La luminosità è l'attributo per 
cui un colore viene visto scuro o bril- 
lante. La saturazione è un indice di 
quanto un dato colore si differenzia da 
un bianco di pari luminosità. La cro- 
maticità è infine l'attributo che rende 
possibile classificare un colore come 
rosso, giallo, verde, blu o altro colore 
intermedio. È possibile una rappresen- 
tazione geometrica dei colori non su- 
perficiali utilizzando un doppio cono. 
Lungo l'asse di questo viene rappresen- 
tata la luminosità. La cromaticità vie- 
ne rappresentata lungo la circonferen- 
za. Infine la saturazione è rappresenta- 
ta lungo il raggio di quest'ultima. La 
saturazione dei colori aumenta con la 
distanza dall'asse. Il massimo di satu- 
razione può aversi per i colori di me- 
dia luminosità: quando questa aumenta 
o diminuisce decresce la massima satu- 
razione possibile. I tre suddetti attributi 
esauriscono i gradi di libertà di un co- 
lore non superficiale. Due colori di u- 
gualì cromaticità, saturazione e lumino- 
sità sono indistinguibili. 
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Il nome di colore superficiale viene 
invece riservato ai colorì percepiti co- 
me un attributo di una superficie. II 
metodo più semplice per Indurre la per- 
cezione di un colore superficiale consi- 
ste nel presentare uno stimolo costitui- 
to da due luminanze differenti e adia- 
centi. Se si osserva una luce arancione 
di luminanza e cromaticità uniformi at- 
traverso un foro di uno schermo bian- 
co (e quindi di luminanza leggermente 
superiore), il colore visto entro il foro 
non viene percepito come un film tra- 
sparente, bensì come una superficie o- 
paca. Sembra dì osservare un pezzo di 
carta arancione incollata sul foro. 

I colori superficiali presentano degli 
attributi non posseduti dai colorì non 
superficiali. Non esistono colori non 
superficiali grigi, marrone, mattone o 
verde oliva. Questi colori rappresentano 
delle variazioni di brillanza che si os- 
servano quando si considera un ogget- 
to -con dei contrasti di luminanza 
quali quelli che tipicamente danno luo- 
go alla percezione di una superficie. Dal 
punto di vista fisico la differenza fra 
un giallo e un marrone non è la stessa 
esistente fra un giallo e un rosso o un 
verde o un blu. Le differenze di cro- 
maticità sono dovute a differenze nella 
lunghezza d'onda della luce riflessa da 
una superfìcie. Ma la composizione 
spettrale della luce riflessa da una su- 
perficie gialla può essere identica a quel- 
la della luce riflessa da una superfìcie 
marrone. Differenze di luminosità non 
corrispondono a differenze di composi- 



zione spettrale. Quindi la percezione 
del marrone può dipendere da un effet- 
to di contrasto per cui una zona di lu- 
minanza elevata rende più scura una 
zona gialla adiacente. La raffigurazione 
a doppio cono può servire anche per 
descrivere Ì colori superficiali. In que- 
sto caso lungo l'asse del cono viene 
rappresentata [a brillanza, dal bianco 
al grigio e al nero. Cromaticità e satu- 
razione vengono rappresentate come 
nel caso dei colori non superficiali (si 
veda la figura a pagina 62). 

(""Mi attributi di cromaticità, satura- 
zione e brillanza non esauriscono 
le caratteristiche del colori superficia- 
li. Due di tali colori che abbiano 
identiche cromaticità, saturazione e bril- 
lanza non vengono necessariamente per- 
cepiti come identici. In effetti l'aspetto 
di un colore superficiale muta con l'il- 
luminazione. Se sì piega un cartone 
bianco e lo si dispone in modo che 
metà di esso sia illuminato e metà in 
ombra, entrambe le parti vengono per- 
cepite come bianche (si veda la figura 
in alto a pagina 64), eppure non ap- 
paiono identiche. La zona illuminata 
viene percepita come un bianco lumino- 
so o molto illuminato, mentre quella 
in ombra viene pure percepita come un 
bianco, ma scuro o poco illuminato. La 
capacità del sistema visivo umano di 
distinguere la brillanza di una superfi- 
cie dall'intensità dell'illuminazione è 
una manifestazione di quella che gli 
psicologi chiamano costanza del colore. 



La fotografia di oggetti nella pagina a fronte mostra quanto possano variare i colori 
superficiali. Anche in presenza di notevoli variazioni dell'intensità e della composi- 
zione spettrale della luce incidente, il sistema visivo umano tende a distinguere la 
cromaticità e la brillanza di una superficie colorata da esso percepita dalla cromaticità 
e intensità dell'illuminazione. Questa tendenza dei colori a mantenere il loro aspetto 
alla luce del sole è noia agli psicologi nome costanza dei colori. Oltre ai vari colori 
superficiali, il cui aspetto dipende principalmente dalla natura, struttura superficiale e 
dalla profondità di finitura degli oggetti rappresentati, la foto comprende anche un 
esempio di colore non superficiale: sì tratta del disco rosso dentro la maschera nera. 
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I colori superficiali variano in brillanza, saturazione e cromalicità. Le possibilità dì 
variazione sono rappresentate geometricamente per mezzo dì un doppia cono, dove 
la brillanza varia lungo l'asse, la saturazione lungo il raggio e la cromaticilà intorno 
alla circonferenza. Il massimo di saturazione viene percepito per i colori di media 
brillanza. Queste Ire coordinate cromatiche non esauriscono le possibilità di variazione 
dei colori superficiali. Anche i colori non superficiali vengono descritti nello stesso 
modo, sostituendo la luminanza alla brillanza. Un colore non superficiale giallo divie- 
ne scuro quando se ne riduce la luminanza, ma non verrà mai percepito come marrone. 
Le tre coordinate qui indicate descrivono completamente un colore non superficiale. 



Questo termine viene impiegato per de- 
scrivere la tendenza dei colori a man- 
tenere l'aspetto che mostrano alla luce 
del giorno anche in caso di grosse va- 
riazioni nell'intensità e composizione 
spettrale della luce incidente. 

Sottili diversità nell'aspetto di un co- 
lore dipendono anche da differenze nel- 
la struttura della superficie colorata. Un 
colore della medesima cromaticilà non 
appare identico su superfici di plastica, 
legno o tessuto. Oltre alle sottili dif- 
ferenze di colore dovute alla struttura 
superficiale dei diversi materiali si os- 
servano nuovi attributi propri dei co- 
lori superficiali. Per esempio l'aspetto 
metallico dei colori oro, argento o ra- 
me. Altre possibilità di variazione so- 
no da lucido a opaco (mal), da traspa- 
rente a opaco (non trasparente), da 
fluorescente a non fluorescente. 

Questi attributi dipendono dal modo 
in cui le superfici riflettono la luce. 
Una superficie lucida riflette la luce in 
maniera speculare, mentre una opaca 
la riflette diffondendola in tutte le di- 
rezioni. La maggior parte delle superfi- 
ci possiedono proprietà di riflessione 
speculare e diffusa mescolate in varia 
misura. L'aspetto lucente di certi ogget- 
ti è dovuto ai riflessi, cioè a zone di 
forte riflessione speculare: questo aspet- 
to è detto lucentezza speculare. Altre 
mescolanze di riflessione speculare e 
diffusa danno luogo a colorì brillanti 
e lucidi. Anche i colori metallici sono 
il risultato di una riflessione speculare, 
ma in questo caso i riflessi sono colo- 
rati, perché i metalli, a differenza delle 
superfici speculari non metalliche, as- 
sorbono selettivamente la luce incidente. 

Sensazioni particolari sono dovute 
anche a differenze fra la luce riflessa 
dalla superficie e dall'interno di un cor- 
po. Un esempio è la cosiddetta profon- 
dità di finitura. Un pezzo di legno luci- 
dato riflette specularmente luce bianca 
con lo strato superficiale di vernice lu- 
cida, ma lo strato sottostante di fibre 
irregolari ha una riflessione diffusa di 
luce colorata perché assorbe selettiva- 
mente la luce bianca incidente, 11 siste- 
ma percettivo umano separa la luce 
diffusa colorata da quella bianca rifles- 
sa .specularmente dallo strato di verni- 
ce. Sì vede la superficie del legno sotto 
Io strato dì vernice. 

La percezione dei colori superficiali 
è dovuta alla risposta del sistema visi- 
vo a una stimolazione complessa, è 
possibile determinare il colore dì pic- 
cole zone di colore metallico o lucido, 
ma queste zone isolate dal contesto del- 
l'oggetto non possiedono più l'aspetto 
caratteristico associato all'intera super- 
ficie. Piccole zone color argento ap- 
paiono con diverse tonalità di grigio. 
Piccole zone d'oro appaiono con sfu- 



mature arancio e gialle. Il carattere 
complesso della percezione della lucen- 
tezza è dimostrato dalla sua correlazio- 
ne con la percezione della tridimensio- 
nalità. Se un oggetto non viene perce- 
pito come una superficie curva, anche 
la percezione della lucentezza svanisce. 
Un ruolo importante nella percezione 
di una superficie speculare è giocato 
anche da un processo di integrazione. 
Dei riflessi sparsi su un vaso produco- 
no la sensazione di lucentezza sull'in- 
tera superficie di esso. Quando si eli- 
minano i riflessi, l'intera superficie cam- 
bia aspetto (si veda la figura in basso 
a pagina 64). 

II problema è quello di spiegare co- 
me una superficie che riflette una distri- 
buzione spaziale di luminanze e di sfu- 
mature cromatiche provochi la perce- 
zione dì un determinato colore. Io ho 
suggerito l'ipotesi che la percezione del 
colore come di un attributo di una su- 
perficie che riflette la luce in maniera 
non uniforme possa venire analizzata 
come un processo a due stadi. Nella 
prima fase dall'occhio parte una suc- 
cessione di segnali nervosi che dipende 
strettamente dalla distribuzione dì lu- 
minanze riflessa dall'oggetto osserva- 
to. Nella seconda fase, in conseguenza 
della particolare codifica di tali segnali, 
essi vengono organizzati dal sistema vi- 
sivo in modo da fornire la sensazione 
di un solo colore, con deviazioni per- 
cepite come riflessi, luci e ombre. In 
dipendenza della forma, delle dimen- 
sioni, del gradiente al contorno e della 
distribuzione delle variazioni di lumi- 
nanza, le differenze di luminanza ri- 
spetto a un valore particolare esistenti 
su una superficie speculare vengono 
percepite come riflessi piuttosto che co- 
me differenze di brillanza della super- 
fice stessa. Di conseguenza una foto- 
grafia di un oggetto con luci e ombre 
appare di un colore unico, parte il- 
luminato e parte in ombra. Se si esplo- 
ra l'intera immagine attraverso una pic- 
cola apertura, il colore di una parte 
appare come il colore dell'insieme. Al- 
cune parti dell'oggetto vengono perce- 
pite come troppo chiare o troppo scu- 
re. È evidente che tale esame può ef- 
fettuarsi partendo da due opposti pun- 
ti di vista: è possibile riconoscere l'uni- 
co colore che produce la distribuzione 
di variazioni di colore, oppure è possi- 
bile riconoscere i singoli colori che 
producono la distribuzione. 

La percezione dei colori superficiali 
coinvolge strutture percettive comples- 
se. Consideriamo una sciarpa colorata 
caduta su un tavolo. Guardandola è 
possibile identificare la lana con cui è 
stata lavorata, la forma della maglia 
che determina la sua struttura superfi- 
ciale, il suo colore, la sua brillanza, l'il- 
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Una superficie gialla e una marrone possono avere il medesimo spettro di riflessione e 
quindi la medesima cromaticilà. Il diverso modo in cui le due superfici vengono per- 
cepite dipende dal fatto che la superficie marrone riflette meno luce di quella gialla. 



luminazione incidente, la distribuzione 
di luci e ombre, i ripiegamenti deter- 
minati dal modo in cui la sciarpa è 
caduta. Questi aspetti sono riuniti in 
una struttura organizzata e possono 
venire distinti dalla percezione del fat- 
to che quel tale oggetto è una sciarpa. 
Al momento non è possibile descrive- 
re in dettaglio i processi secondo i qua- 
li il sistema visivo umano analizza le 
informazioni contenute nella distribu- 
zione di luminanze riflesse per produr- 
re la percezione di una struttura. Que- 
sti processi sembrano utilizzare sta in- 
dicazioni specìfiche, come la nitidezza 
dei contorni (si veda la figura in allo 
a pagina 66), sia procedure di organiz- 
zazione che inducono l'osservatore a 
minimizzare le variazioni di brillanza 
sulla superficie percepita (si veda la fi- 
gura in basso a pagina 66). 

l'Ina caratteristica importante dei colo- 
ri superficiali è la loro tendenza a 
mantenere l'aspetto che presentano alla 
luce del giorno, anche se cambiano l'in- 
tensità e la composizione spettrale del- 
la luce incidente. Il fenomeno della 
costanza dei colori è stato studiato da 



molti ricercatori, a cominciare da Her- 
mann von Helmholtz e Ewald Hering, 
nel secolo scorso. Helmholtz ha sugge- 
rito che la costanza dei colori sia il 
risultato di processi percettivi che tengo- 
no conto sia dell'intensità che della 
cromaticilà della luce incidente. In ef- 
fetti un pezzo di carta grigio debolmen- 
te illuminato viene percepito come gri- 
gio e un pezzo di carta nero molto il- 
luminato viene percepito come nero, 
anche se l'intensità della luce riflessa 
dalla carta nera è maggiore di quella 
riflessa dalla carta bianca. Questo per- 
ché il sistema percettivo valuta come 
la carta grigia rifletta una media quan- 
tità dì luce rapportata all'illuminazione 
incidente, mentre la carta nera ne ri- 
flette solo una piccola parte (si veda 
la figura in alto a pagina 67). 

Hering, d'altra parte, pensò che i fat- 
tori più importanti responsabili del fe- 
nomeno della costanza dei colori siano 
l'adattamento e il contrasto. In via 
subordinata riconobbe anche l'impor- 
tanza di un « effetto di memoria », in 
virtù dei quale il colore dì un oggetto 
familiare viene sempre percepito come 
alla luce del giorno. Secondo Hering un 
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Una carta piegata illuminali! <l,i sinistra è percepita come uniformemente bianca, anche 
se una parie è in ombra, fornendo una dimostrazione della costanza del colore. Vista 
in prospettiva falsa (aperta verso l'osservatore) la parte a destra appare più scura. 




i riflessi (zone di riflessione speculare) su un oggetto tridimensionale, quale un vaso, 
fanno apparire lucida l'intera superficie dell'oggetto (a sinistrai. Ritoccando l'imma- 
gine così da eliminare tulli i riflessi, la superficie del vaso diviene mal (o destra), 



grigio poco illuminato viene percepito 
come grigio e un nero mollo illumina- 
to viene percepito come nero perché 
il contrasto fa si che la brillanza sia 
funzione del rapporto fra le luminan- 
ze del soggetto e dello sfondo. Un rap- 
porto di luminanza di 3 : 1 fra sfondo 
e oggetto origina la percezione di un 
grigio, un rapporto di 18:1 provoca la 
percezione di un nero ini veda la figu- 
ra al centro a pagina 67). 

Sia la teoria di Hering sia quella di 
Helmholtz, secondo cui la percezione 
di un colore dipende dulie informazio- 
ni concernenti l'illuminazione, possono 
render conto di molti fatti riguardanti 
la costanza dei colori. D'altra parte 
alcuni esperimenti recenti hanno dimo- 
strato chiaramente che informazioni ri- 
guardanti l 'illuminazione possono mo- 
dificare la percezione dei colori. In uno 
di questi esperimenti ho impiegato una 
ombra per rendere l'impressione che 
una superfìcie fosse molto illuminata 
[si veda la figura in basso a pagina 67). 
Due pezzi di cartone nero mat veniva- 
no disposti su un tavolo di fronte a 
uno sfondo bianco. Una parte dei car- 
toni neri e dello sfondo dietro di essi 
venivano illuminati dal fascio di luce 
di due proiettori. Le due zone illumi- 
nate delle superfìci nere fungevano da 
zona d'osservazione. Nella situazione 
con ombra i! fascio del proiettore in- 
cideva parte su un angolo del cartone 
e parte sullo sfondo, producendo una 
ombra profonda. Nella situazione sen- 
za ombra il fascio incideva metà sul 
cartone e metà sullo sfondo. Le perso- 
ne chiamate a giudicare la brillanza 
delle due superfici nere illuminate so- 
stenevano che la superficie nera nella 
situazione con ombra era più scura. Il 
fatto che la presenza di un'ombra dia 
luogo alla percezione di un colore più 
scuro non può venire spiegato in base 
al meccanismo del contrasto. Secondo 
questa ipotesi, l'ombra, essendo di bas- 
sa luminanza e frapposta fra la super- 
ficie nera e lo sfondo bianco, dovreb- 
be aver diminuito il contrasto e quindi 
fatto apparire la zona di osservazione 
in presenza di ombra più chiara, o 
quanto meno di uguale brillanza, rispet- 
to alla zona priva di ombra. Seguendo 
invece l'ipotesi secondo cui le informa- 
zioni sulla illuminazione influenzano la 
percezione della brillanza, ia stessa om- 
bra fornisce l'informazione visiva di- 
retta che il cartone è illuminato da un 
fascio di luce e procura la sensazione 
di osservare una superficie più scura 
del vero ma fortemente illuminata piut- 
tosto che una superficie più chiara. 

Esperimenti che dimostrano come la 
percezione della brillanza di una super- 
fìcie sia influenzala dalla sua posizione 
spaziale apparente rafforzano ulterior- 
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La transizione graduale dai chiaro allo scuro, caratteristica del- 
le ombre, è una delle informazioni che consentono di pereepire 
un oggetto come una superficie di colore uniforme, parte illu- 
minata e parte in ombra (a sinistra). Quando questa zona di 



transizione viene obliterata (a destra), si perde la percezione 
dell'ombra e si vede una macchia grigia. Le fotografie qui ri- 
prodalle sono prese da L'occhio, la pellìcola e la macchina (olo- 
grafica nella foto a colori, edito da J. Wiley & Sons nel 1959. 




Le Variazioni di brillanza di una superficie vengono minimizzate 
dal sistema visivo umano anche quando vanno contro l'esperien- 
za comune. Lo stelo del bicchiere, osservalo casualmente, viene 
generalmente percepito di brillanza uniforme. La costanza de! 



colori fa si che l'osservatore veda lo stelo disposto dietro a un 
coltello con la lama trasparente. La figura è riprodotta da un 
articolo di C. Kanisza, Percezione, esperienza passata e l'esperi- 
mento impossibile, apparso nel 1968 sugli « Acta Psicologica ». 



mente l'ipotesi secondo cui le informa- 
zioni riguardanti 1 "illuminazione influen- 
zano la percezione della brillanza. Un 
trapezoide posto verticalmente su un 
tavolo può venire percepito come un 
trapezoide in piedi, se si hanno infor- 
mazioni che consentono di individuarlo 
come staccato dal tavolo, oppure come 
un rettangolo adagiato su di esso, quan- 
do mancano le informazioni suddette. 
(si veda la figura in aito a pagina 68}. 
Jutian E. Hochberg e io abbiamo tro- 
vato che un trapezoide verticale sembra 
più scuro quando viene fatto apparire 
perpendicolare alla direzione di illumi- 
nazione. Per esempio, quando l'illumi- 
nazione proveniva dall'alto il trapezoi- 
de appariva più scuro quand'era per- 
cepito come un rettangolo orizzontale. 
Quando il trapezoide era visto in piedi, 
parallelo alla direzione dell'illuni inazio- 
ne, esso appariva come una superficie 
in ombra. Quando era visto come un 
rettangolo orizzontale, perpendicolare 
alla direzione dell'illuminazione, il tra- 
pezoide non veniva più percepito come 
fosse in ombra, bensì come una super- 
ficie di colore più scuro. 

Un altro caso in cuj si verifica una 
dipendenza della percezione della bril- 
lanza dalla posizione apparente di una 
superficie è illustrato dall'esempio del 
cartone piegato, fatto quasi all'inizio 
di questo articolo. L'esperienza mostra 
che quando il cartone viene percepito 
come è realmente disposto (cioè con la 
piega rivolta verso l'osservatore), chi 
guarda vede le due parti del foglio 
del medesimo colore, quella a sinistra 
illuminata e quella a destra in ombra. 
Quando il cartone piegato viene visto 
in falsa prospettiva (cioè come se aves- 
se la piega lontana dall'osservatore), 
chi lo guarda percepisce una diversità 
di brillanza fra le due parti del foglio. 
Il risultato degli esperimenti fatti per 
valutare l'influenza della posizione ap- 
parente di una superficie sulla sua bril- 
lanza, mostra chiaramente che quando 
una variazione di luminanza cessa di 
venire percepita come un'ombra, la per- 
cezione della superficie cambia e la zo- 
na di minor luminanza viene vista co- 
me una zona di minor riflettanza (e 
quindi con un colore superficiale più 
scuro). 

/^on i colori trasparenti si osserva un 
fenomeno interessante di costanza 
dei colori, dovuto al fatto che le diver- 
se superfici colorate vengono percepite 
l'uria dietro l'altra. Osserviamo una su- 
perficie bianca attraverso un filtro gri- 
gio neutro, cioè un filtro che trasmette 
solo parte della luce incidente senza 
assorbirla selettivamente e quindi senza 
alterarne la cromaticità. La superfìcie 
verrà percepita come una superficie 



bianca sotto un'illuminazione ridotta 
piuttosto che come una superficie gri- 
gia. La zona di intersezione di ogni 
coppia di cerchi colorati nella parte 
sinistra della figura a pagina 70 è il 
risultato della combinazione di inchio- 
stri di due colori. Ognuna delle zone 
di intersezione può essere percepita 
come il colore risultante quando i due 



colori componenti sono visti sullo stes- 
so piano, oppure come il colore di 
uno dei cerchi sotto il colore traspa- 
rente dell'altro quando i cerchi sono 
visti su piani diversi. Per esempio, è 
possibile vedere la zona di intersezione 
dei cerchi giallo e azzurro di colore 
verde, oppure come un colore giallo 
dietro un colore trasparente azzurro, 
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Per il fenomeno della costanza dei colori, le superfici bianca grigia e nera a sinistra 
appaiono quasi uguali a quelle dì destra, anche se l'intensità della luce riflessa è molto 
diversa. In un esperimento la brillanza delle superfici bianca, grìgia e nera sul lato 
illuminalo era 275, 100 e 17 candele al metro quadro, mentre la brillanza delle corri- 
spondenti superfici in ombra era 10 volte minore. Due diverse spiegazioni del fenomeno 
sono state date nel secolo scorso da Hermann von Helmholtz e da Ewald Herìng. 




Hering ipotizzò che la costanza dei colori fosse dovuta al contrasto. In questa figura 
i quattro quadrati interni grigi riflettono la stessa quantità di luce. La brillanza per- 
cepita è diversa perché essi vengono visti contro sfondi di diversa luminanza. Secondo 
Hering un contrasto di 3 : 1 fra sfondo e oggetto provoca la percezione del nero. 




Un recente esperimento dell'autore presso l'Università dell'Oregon prova che un'ombra 

6ullo sfondo può dare l'impressione che la superficie che la proietta sia fortemente il- 
luminata e sia quindi più scura dì quanto non apparirebbe altrimenti. Il fatto che in 
presenza di ombra (a sinistra) la superfìcie appaia più scura che in sua assenza (a 
destra) non può essere spiegato in base alla teoria del contrasto di illuminazione. 
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LAMPADA SUPERIORE 




RETTANGOLO 



La posizione apparente di una superficie può influenzar* la per- 
cezione della sua brillanza, come dimostrato in questo esperi-' 
mento ideato da Juìiari E. Hoehberg e dall'autore. Guardando 
con un occhio attraverso l'apertura nello schermo, si tende a 
% r ederc il Irapezoide verticale come un rettàngolo adagiato sul 
piano. Agitando un bastoncino dietro al trapczoidc oppure os- 
servando la scena con entrambi gli occhi da un'apertura più 
ampia, il irapezoide veniva percepito correttamente come verti- 



LAMPADA LATERALE 



cale, Quando la distribuzione delle ombre indicava clic l'illu- 
minazione proveniva dall'alto, la superfìcie appariva più scura 
nel raso in cui veniva percepita come un rettangolo sul piano 
che in quello in cui appariva un irapezoide verticale. Quando 
("illuminazione appariva frontale, la superficie vista come irape- 
zoide verticale appariva più scura di quando appariva un retlan- 
golo. Con l'illuminazione laterale la superficie appariva di ugua- 
le brillantai quando veniva percepita in entrambe le posizioni. 



oppure ancora come un colore azzur- 
ro dietro un colore trasparente giallo. 
Per quanto riesca più difficile, anche 
la zona dì intersezione dei tre cerchi 
azzurro, giallo e porpora può essere 
vista nera oppure come la sovrapposi- 
zione dei tre diversi cerchi colorati. 

Quanto visto sopra sta a indicare che 
i colori trasparenti vengono percepiti 
come miscele di colori sottrattive an- 
ziché come miscele additive. Una mi- 
scela additiva di colori si ha quando 
si mescolano luci colorate, ottenendo in 
questo modo i colori dovuti all'eccita- 
zione simultanea dei tre diversi tipi di 
coni (fotorecettori sensibili alle luci co- 
lorate) presentì nella retina. Per esem- 
pio la mescolanza di luci blu e gialla 
produce un colore privo di cromaticità, 
bianco o grigio. La miscela sottrattiva 
dei colori predomina quando si mesco- 
lano pigmenti di diverso colore. Mesco- 
lando pigmenti blu e giallo, per sintesi 
sottrattiva si ottiene un colore verde. 
Le particelle del pigmento giallo assor- 
bono fortemente la radiazione di corta 
lunghezza d'onda che produce la sen- 



sazione del colore blu. Le particelle del 
pigmento blu assorbono invece forte- 
mente le radiazioni di lunghezza d'onda 
maggiore, che producono la sensazione 
dei colori giallo e rosso. Quindi la mi- 
scela di pigmenti giallo e blu riflette 
in maniera apprezzabile solo la radia- 
zione di lunghezza d'onda intermedia 
che provoca la sensazione del colore 
verde e l'osservatore vede appunto que- 
sto colore. 11 fatto che la percezione 
della trasparenza dei colori segua le 
regole della sintesi sottrattiva dei colo- 
ri anziché le regole della sìntesi addi- 
tiva implica che, nel caso dei cerchi 
colorati nella parte destra della figura 
a pagina 70, non è possibile vedere la 
zona gialla come un colore trasparente 
arancio di fronte a un verde, e che non 
è parimenti possibile percepire la zona 
bianca come tre cerchi sovrapposti a- 
rancio. blu-viola e verde. 

La natura sottrattiva della percezio- 
ne della trasparenza dei colori fa pen- 
sare che gli effetti di trasparenza ab- 
biano il loro fondamento nell'esperien- 
za di ogni giorno. Per esempio, si veri- 



fica una mescolanza sottrattiva di colo- 
ri quando si osserva una superficie at- 
traverso una lastra dì vetro colorato. 
Se si osserva una superfìcie blu attra- 
verso un vetro giallo, la luce che giun- 
ge a stimolare la retina è quella che ri- 
mane dopo l'assorbimento selettivo da 
parte della superficie e del vetro. Di 
conseguenza l'occhio è stimolato preva- 
lentemente dalla radiazione di media 
lunghezza d'onda percepita come verde. 
Le percezione della trasparenza è favo- 
rita da stimoli che danno luogo alla per- 
cezione di due superfici separate in pro- 
fondità. Il fenomeno è pure favorito 
dalla tendenza che il sistema percettivo 
umano ha di vedere figure complete e 
chiuse. L'ipotesi che la trasparenza ven- 
ga percepita secondo le regole della me- 
scolanza sottrattiva dei colori implica 
che gli effetti di trasparenza non siano 
basati sulla separazione dei segnali che 
raggiungono il cervello nei segnali cro- 
matici elementari provenienti dai recet- 
tori della retina. Al contrario, tali ef- 
fetti derivano da specifiche esperienze 
cromatiche di tutti ì giorni. Altri ricer- 
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I colori trasparenti vengono percepiti secondo le regole delle mescolanze sottraltive, il 
che mostra come gli effetti di trasparenza ai basino sull'esperienza quotidiana. La sin- 
tesi sottrattivi! predomina quando si combinano pigmenti o filtri di diverso colore (a 
sinistra). Sovrapponendo a coppie i colori azzurro, giallo e porpora, si ottengono i co- 
lori arancio, verde e blu-viola. Sovrapponendo i tre colori si ha il nero. La mesco- 
lanza additiva si ottiene combinando luci di diverso colore (o destra). Sovrapponen- 
do fasci di luce arancio, verde e blu-viola, si ottengono i colori azzurro, giallo e 
porpora. Dove si sovrappongono i tre fasci si ha il bianco. Nella stampa a colori sono 
coinvolti entrambi i tipi di mescolanza, anche se la descrizione corrente della sintesi 
dei colori in base alla sola mescolanza sottrattiva è una buona approssimazione. 



e a tori ritengono che la percezione della 
trasparenza sia dovuta alla mescolanza 
additiva dei colori (si veda l'articolo 
La percezione della trasparenza di Fa- 
bio Metalli, in a Le Scienze», n. 71, 
luglio 1974). 

pome dipende la percezione del colo- 
re dalle informazioni sull'illumina- 
zione? Per semplicità consideriamo solo 
come la percezione della brillanza ven- 
ga influenzata dalle informazioni relati- 
ve all'intensità dell'illuminazione. Una 
spiegazione richiede l'esistenza di un 
meccanismo di calcolo inconscio, me- 
diante il quale il sistema visivo elabora 
le informazioni relative all'intensità del- 
la luce riflessa e di quella incidente per 
produrre la sensazione della brillanza 
di una superficie. Seguendo tale ipo- 
tesi, i processi che stanno alla base del- 
la percezione della brillanza portano 
al medesimo risultato della « formula 
dell'albedo • . Secondo questa relazione 
l'albcdo, ovvero la brillanza percepita, 
è data dal rapporto fra l'intensità della 
luce riflessa da una superficie e l'in- 
tensità della luce incidente su di essa. 
Questa spiegazione pare insufficiente. 
Innanzitutto la percezione della bril- 
lanza non è correlata linearmente con 
la percezione dell'intensità della luce 
incidente, come è implicito nella for- 
mula dell'albedo. Per esempio, i risul- 
tati degli esperimenti fatti col carton- 
cino piegato o con le figure trapezoide- 
rettangolo mostrano che la perce- 
zione dell'illuminazione e della brillan- 
za non variano di pari passo, come 
richiesto invece dalla formula suddetta. 
In secondo luogo, non sempre la per- 
cezione dell'intensità dell'illuminazione 



influenza la percezione della brillanza. 
I risultati degli esperimenti più recenti 
stanno a indicare che la percezione del- 
la brillanza è influenzata da informa- 
zioni che suggeriscono l'esistenza di 
un'illuminazione speciale, come un'il- 
luminazione ridotta dovuta a un'ombra 
o un'illuminazione intensa dovuta a un 
fascio di luce concentrato. 

I risultati di tali esperimenti sembra- 
no indicare che la relazione fra brillan- 
za e intensità dell'illuminazione non è 
così rigida come quella postulata dalla 
formula dell'albedo. Se varie superfici 
vengono percepite come illuminate tn 
maniera uniforme e si eliminano gli 
effetti della memoria del colore, le va- 
riazioni di luminanza vengono percepi- 
te come variazioni della brillanza delle 
superfici e non dell'intensità dell'illu- 
minazione. Ciò consente di esprimere 
la percezione della brillanza come fun- 
zione unicamente dei processi sensori. 
Però, se le superfici vengono percepite 
come diversamente illuminate, il fatto 
che una persona percepisca una varia- 
zione di luminanza di una superficie 
come conseguenza di una differenza 
nell'illuminazione oppure della brillan- 
za della superficie osservata dipende 
dalle informazioni relative all'illumi- 
nazione e all'oggetto illuminato, dalle 
tendenze organizzative e dall'atteggia- 
mento dell'osservatore. Per concludere, 
una revisione della teoria della perce- 
zione dei colori superficiali deve supe- 
rare l'ipotesi dell'albedo e tener conto 
del fatto che le informazioni relative 
all'illuminazione rappresentano sola- 
mente uno dei numerosi fattori che 
possono influenzare la percezione della 
brillanza di una superficie. 
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Progresso tecnico 
e scelte di sviluppo in Brasile 

Questo paese-continente, che racchiude le più grandi ricchezze naturali 
ancora non manomesse, rivela nel suo progresso e nei suoi squilibri le 
contraddizioni profonde di tutto un modello di sviluppo del Terzo Mondo 



M 



"entre il gap tra paesi emergenti 
presi come gruppo e paesi in- 
dustriali dall'altro lato sembra 
ancora - come tendenza - allargarsi, 
e si estendono a tutti i settori dell'in- 
terscambio tecnologico, culturale ed e- 
conomico i modi e le leggi della di- 
pendenza neocoloniali, i paesi poten- 
zialmente più ricchi per abbondanza di 
risorse nel gruppo degli emergenti, e 
in particolare i recenti « miracolati da 
petrolio », manifestano gli aspetti tumul- 
tuosi di uno sviluppo che per i condi- 
zionamenti suddetti si presenta come 
molto particolare. 

Discordi ancora e confusi i tentativi 
dei paesi produttori di petrolio di con- 
vertire in ricchezza permanente il re- 
cente enorme surplus valutario, i ten- 
tativi di classificazione e di interpreta- 
zione si concentrano sul fenomeno or- 



di Pietro Giuliano Cannata 



mai più esteso del rapido sviluppo dì 
stati a più differenziata gamma di ri- 
sorse naturali, come quelli dell'Ameri- 
ca centrale e meridionale o alcuni stati 
africani; diverso nei tempi e nelle cla- 
morose accumulazioni di capitale, pu- 
re il « caso » petrolifero è qualitativa- 
mente riferibile allo stesso schema 
strutturale. Per fare un esempio con- 
creto, dei sette nuovi grandi del Terzo 
Mondo (Brasile, Messico, Venezuela, 
Iran, Sudafrica, Nigeria e Zaire) solo 
tre dipendono prevalentemente dal pe- 
trolio per il loro processo di accu- 
mulazione. 

E stato scritto molto sulle ragioni 
che avevano frenato fino al principio 
degli anni "60 l'industrializzazione e il 
decollo di paesi a dimensioni quasi 
continentali e dotati di grandi risorse; 
e sui modi tumultuosi che il processo 



assunse, una volta scatenato; si sono 
cercate similitudini con analoghi, cla- 
morosi boom del passato, negli Stati 
Uniti, in Unione Sovietica o in Giap- 
pone: e si è finito per dare la prefe- 
renza agli accostamenti con l'America 
fine secolo, per analogia soprattutto di 
spazi da occupare, di ricchezze natu- 
rali da « soggiogare - ■ o da sfruttare. 

È difficile dire quanto di comune i 
fenomeni presentino in angoli del mon- 
do tra loro cosi lontani. Pure è in- 
dubbio che le economie coloniali dal- 
le quali tutti derivano, hanno avuto in 
questi paesi andamenti paralleli; che 
il regime dei * prezzi relativi > (le ragioni 
di scambio) per le materie prime da 
essi prodotte ha rappresentato il deus 
ex machina delle loro alterne vicende 
economiche rallentando l 'accumulazio- 
ne di capitale e il trapasso di tecno- 



logia necessari all'industrializzazione. 
In molti di essi il processo di penetra- 
zione economica e culturale delle mas- 
se degli emarginati non ha tenuto il 
ritmo che il progresso tecnologico con- 
sente; il tentativo di portare unifor- 
memente al livello consumistico indu- 
striale una grande massa di popolazio- 
ne s'è scontrato contro l'evidente van- 
taggio di assecondare la domanda di 
una borghesia cosiddetta « comprado- 
ra » che le importazioni dal mondo in- 
dustriale avevano già assuefatto ai be- 
ni di consumo sofisticati. 

Questo tipo di domanda è stato de- 
cisivo per il boom industriale ed eco- 
nomico di tutti Ì paesi citali. 

La richiesta dì tecnica e di tecnolo- 
gia vi ha una parte predominante. Un 
certo tipo di industria a largo consu- 
mo di risorse naturali e a grande in- 
tensità di manodopera trova sempre 
più difficile cittadinanza nei paesi svi- 
luppali; le società transnazionali met- 
tono in atto con inaspettata efficienza 
e capillarità quella sorta di divisione 
internazionale dei lavoro che circa ven- 
t'anni fa appariva solo come una ten- 
denza dell'economia capitalistica. 

Si individua quindi un modello di 
sviluppo preciso, verso il quale una 
gran parte del Terzo Mondo (almeno 
quello gravitante nel sistema economi- 
co occidentale) fa riferimento: e che 
si contrappone a quello non consumi- 
stico di paesi a regime di economia pia- 
nificata. È evidente che definizioni e 
schemi politici propri dell'Europa so- 
no diffìcilmente trasponibili in ambien- 
ti culturalmente e socialmente così di- 
versi: uno sforzo di comprensione eco- 



nomica e politica non può essere che 
analitico se non si vuole rischiare il 
vuoto delle generalizzazioni. Può esse- 
re quindi di qualche utilità guardare a 
questo modello di sviluppo dall'angolo 
di un'esperienza individuale, com'è 
quella certamente più commentata e 
conosciuta, il Brasile: paese di dimen- 
sioni continentali, improvvisamente 
lanciato in una crescita globale acce- 
lerata. 

T 1 ra le caratteristiche del paese e tra 
le potenziali molle di prosperità 
che le vicende storiche hanno mante- 
nuto compresse sino alla recente ra- 
pida liberazione, si possono individua- 
re alcuni fattori fondamentali di svi- 
luppo sui quali sembrano convergere 
le analisi. 

Per primo viene chiaramente il fatto 
che il paese contiene la più grande 
porzione del globo abitabile ancora 
disabitata, le più grandi riserve del 
mondo di ricchezze naturali non sfrut- 
tate (i maggiori fiumi della terra, le 
più estese foreste ancora esistenti, qua- 
si tutti i tipi di materie prime pregiate). 

C'è poi la presenza d'una grande ri- 
serva di manodopera a basso costo, 
in parte già concentrata in tre grandi 
regioni de! centro-sud, abbastanza evo- 
luta ed addestrata, proveniente in gran 
parte da immigrazione europea e giap- 
ponese degli ultimi 80 anni. Alle spal- 
le, un illimitato rifornimento nelle mi- 
grazioni interne sulla spinta dell'ab- 
bandono del Nordeste e dell'incessante 
pressione demografica delle regioni set- 
tentrionali, la cui popolazione, forma- 
tasi dall'incrocio degli europei con gli 



schiavi negri e indios, è profondamen- 
te diversa per composizione. 

Come terzo fattore si può citare l'e- 
sistenza d'una discreta infrastruttura 
tecnica nelle zone di sviluppo tradizio- 
nale, eredità di passati episodi di pro- 
sperità parziale, come quelli famosi del 
caffè, della canna, del cotone. 

Come quarto, l'assenza storica di 
grandi tensioni razziali, sociali, religio- 
se, ecc. 

La rivoluzione tecnologica mondia- 
le, le vicende economiche internazio- 
nali, la stessa storia interna hanno co- 
struito le condizioni per un decolio 
che, seppur precisamente individuabile 
nelle sue linee storiche, pure rivela 
chiaramente un nodo importante nel- 
l'ultima decade, in coincidenza col 
cambio politico (nelle due fasi del 
1964 e del 1969) che ha portato al po- 
tere l'attuale regime militare. In un 
certo senso, infatti, le scelte politiche 
della « rivoluzione » hanno completa- 
to un quadro dì singolare favore per 
un rapido sviluppo capitalistico. 

L'uso del calmiere salariale come ar- 
ma ufficiale per combattere l'inflazione 
ha fatto si che il lavoro qualificato ab- 
bia un salario tra ì più bassi del mon- 
do, stroncando insieme le già scarse pre- 
tese sociali del grande mercato di la- 
voro. 

L'incentivo all'accumulazione di ca- 
pitale, nei due settori traenti dell'indu- 
stria e della speculazione fondiaria, ha 
portato oltre che all'accumulo deside- 
rato, a un rapido arricchimento di una 
fascia (commerciale e impiegatizia) di 
ceto medio destinata a costituire il 
mercato dei beni di consumo durevo- 





le quattro fotografie mostrano alcuni aspetti della complessa 
realtà del Brasile, un paese lanciato in una crescita globale 
accelerala. Nella fotografia a sinistra sono visibili le opere di 
scorrimento urbano in fase di attuazione a Sào Paulo, una cit- 



tà che sta conoscendo un boom urbanistico eccezionale. La se- 
conda fotografìa rappresenta una diga del complesso di Urnbu- 
pungà sul Rio Paranà che fornirà una potenza totale di 4,6 me- 
gawatt. Altri complessi come questo, già in funzione o in costru- 





zione, assicurano al Brasile un'inesauribile riserva energetica. 
Nella terza fotografia si vede il ponte Rio-Niteroi che attraversa la 
grande baia di Rio de Janeiro per una lunghezza complessiva di 
14,9 chilometri. L'ultima fotografìa rappresenta la più colossale 



impresa intentata da questo paese: la transamazzonica, una strada 
che fa pane d'un sistema di 12 000 chilometri che, secondo le in- 
tenzioni, dovrebbe permettere la penetrazione del progresso nei 
territori interni. (Si i«l» la carlina nella pagina seguente.) 
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le. prima inesìstente. Tra i meccanismi 
d'accumulo giova ricordare quello fa- 
moso degli incentivos fiscais creato da 
Funado nel 1959 per la SUDENE (So- 
vrintendenza per lo sviluppo del Nor- 
deste) e poi applicato a diversi altri 
settori economici. 

La liberalizzazione delle leggi sul ca- 
pitale straniero in un momento di 
stretta creditizia interna ha permesso 
in pochissimo tempo il controllo estero 
dei più importanti settori dell'econo- 
mia. « Capitali vaganti » provenienti 
da tutto il mondo hanno trovato in 
Brasile il loro rifugio preferenziale, le 
multinazionali ne hanno fatto il paese 
di punta per le loro operazioni. 

La mancanza di vincoli ecologici ha 
infine consentito addirittura di trapian- 
tare in Brasile attività industriali con- 
taminanti espulse da altri paesi: ha fa- 
vorito lo sviluppo d'una agricoltura e 
d'una zootecnia di rapina e l'uso mas- 
siccio di pesticidi tossici per l'uomo. 

Gli oneri sociali sopportali dallo sta- 
to, sempre piuttosto bassi, non aumen- 
tarono nonostante qualche misura ge- 
nerale nel campo della previdenza; po- 
chi grandi investimenti pubblici furono 
iniziati, ove si eccettui il programma 
energetico e quello stradale principa- 
le: gli oneri sociali attribuiti ai reali 
beneficiari privati si mantennero quasi 
nulli, senza nessun tentativo di adde- 
bito per i costi indiretti che la specu- 
lazione edilizia e industriale scaricava 
sulla collettività. L'enormità degli spa- 
zi, la mitezza del clima e dei fattori 
naturali, la relativa mancanza di dia- 
lettica sociale, permisero in una prima 
fase di trascurare del tutto le altre ope- 



re d'infrastruttura, quelle cioè necessa- 
rie a equilibrare lo sviluppo delle due 
attività chiave incentivate, l'immobilia- 
re urbana e l'industriale, con quelle 
dell'entroterra economico. 

1 risultali non si fecero attendere. 11 
prodotto nazionale lordo, mitico fetic- 
cio al quale i politici degli anni '60 
sembravano un po' dovunque disposti 
a sacrificare tutto, crebbe dell'8,5 per 
cento nel '69, e poi del 9,5 per cento 
nel '70, dell'I 1,2 per cento nel '71, del 
10,4 nel '72, dell'I 1,4 per cento nel 73 
e ancora di quasi !0 per cento nel 74. 

Ma sarebbe un errore credere che le 
scelte economiche di fondo fossero 
innovatrici: anzi molle di loro, e pro- 
prio le più rozzamente permissive, ave- 
vano origini molto antiche. Per esem- 
pio, l'agricoltura di rapina o < itine- 
rante » è vecchia quanto il Brasile; si 
taglia un bosco vergine, si pianta la 
canna nell'humus rimasto, si coltiva 
tre-quattro anni bruciando le stoppie 
dopo il raccolto; si abbandona la terra 
calcinata ed erosa per tagliare dell'al- 
tro bosco. Altro esempio: la legge pri- 
ma citata degli incentivi fiscali creala 
per la SUDENE (che restituiva ai con- 
tribuenti metà delle imposte, purché le 
reinvestissero in progetti di sviluppo 
approvati dallo stato) aveva anticipa- 
to una clamorosa dichiarazione d'im- 
potenza dello stato, che abdicava par- 
zialmente a una delle sue piti tradizio- 
nali prerogative, l'uso pubblico del 
prelievo fiscale. 

È impossibile del resto comprendere 
la realtà politica latino-americana se 
non si fa riferimento alla storia. Dei 19 
stali del subconti nenie solo due, il 



Messico di Juàrez e di Za pala e la Cu- 
ba di Castro hanno conosciuto una ri- 
voluzione sociale e una vera indipen- 
denza: in tutti gli altri, dopo un'indi- 
pendenza * bianca » dei coloni dalla 
madre patria, la struttura precapitali- 
sta è sopravvissuta, nei modi e nelle 
forme inconfondìbili di un'economia 
coloniale schiavista. Le modifiche in 
seguito avvenute hanno naturalmente 
c?nibiato e differenzialo il quadro del 
subcontinente, ma almeno un dato so- 
vrastrutlurale vi permane comune: la 
assoluta emarginazione politica e cul- 
turale delle masse d'origine autoctona 
o negra. Anche le migrazioni euro- 
pee e giapponese recenti per la loro 
origine, per gli impieghi e per le ca- 
ratteristiche sociologiche erano desti- 
nate a un ruolo del lutto subalterno, 
a un assorbimento rapido e a una 
altrettanto rapida emarginazione. Cit- 
tà come Buenos Aires o Sao Paulo 
hanno vissuto veri e propri cicli di po- 
polamento di dimensioni imponenti, 
ma l'elite feudale (d'origine coloniale) 
ne ha facilmente egemonizzato e di- 
sperso qualsiasi caratteristica culturale 
e qualsiasi peso politico. 

Si capirà dunque come la regressio- 
ne politica patita dal Brasile nel 1964 
e poi nel 1969 non abbia suscitato rea- 
zioni profonde nell'antico e stratifica- 
to assetto sociale del paese, come la 
maggioranza vi si sia adattata e inte- 
grata, come sìa stato facile stroncare 
col terrore poliziesco una piccola mi- 
noranza di oppositori e di contestatori 
quasi sempre isolati e come non esìsta 
pressione sindacale di qualche costan- 
za e sistematicità in una delle più gran- 
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in lenii è in costruzione la iransamazzonica il cui percorso e se- 
gnato sulla carta. L'ecosistema della foresta, però, è in un equi- 
librio assai delicato: abbattuti gli alberi, il terreno degrada rapi- 
li irniente perdendo con le piogge il suo sottile strato di humus. 



di concentrazioni industriali del mon- 
do, l'area di Sao Paulo. 

Per l'onesto borghese di Rio le vit- 
time degli « squadroni della morte » 
sono « marginais », cioè poco di buo.no 
che si sono messi ai margini della so- 
cietà degli uomini di buona volontà e 
verso i quali i metodi legali di polizia 
sono inefficaci: un'inchiesta di una re- 
te televisiva, nel 1970, scoprì che la 
maggioranza del pubblico approvava 
l'operato degli esquudròes. 

Per lo stesso borghese una politica 
salariale non alfamatrice sarebbe inu- 
tile e dannosa; è noto infatti che « gli 
aumenti salariali generano inflazione ». 

In assenza di opposizione organiz- 
zata la classe dominante, entusiastica- 
mente sorretta dal nuovo ceto medio 
consumista, ha puntato su uno svi- 
luppo di immediato ritorno, accanto- 
nando ovunque possibile gli investi- 
menti strutturali di lungo respiro e 
contando sul fatto che gli effetti trasci- 
natori del boom avrebbero comunque 
innescato una trasformazione tecnolo- 
gica irreversibile e avrebbero per un 
certo periodo almeno tacitato le seco- 
lari carenze degli emarginati. 

Questa strategia ha trovato nell'elite 
culturale del paese una giustificazione 
teorica. In un'atmosfera dì efficienii- 
smo e di austerità vagamente gaullista 
e kennediana i governi militari succe- 
dutisi dal 1964 incorporarono rapida- 
mente due generazioni di intellettuali 
che sembrarono governare davvero, 
con disinteressata abilità di tecnocrati, 
le immense forze economiche che il 
processo andava liberando, Roberto 
Campos, Delfini Netto, Mario Henri- 
que Simonsen, tutti noti economisti ac- 
cademici, brillanti pubblicisti, integra- 
ti nella moderna cultura internaziona- 
le, sì sono succeduti al Ministero delle 
Finanze: finendo probabilmente per ri- 
dursi a giustificare (per esempio con le 
vecchie teorie sull'accumulazione del 
capitale) un processo tumultuoso le cui 
profonde ragioni essi erano lontani dal 
controllare. Il mito della lideran^a, 
chiaramente fastidioso agli strati cul- 
turali appena un po' smaliziati, s'inse- 
riva abbastanza bene nel quadro di 
tutte le retoriche più polverose del pro- 
gresso, delle nuove frontiere, del pio- 
nierismo e de! nazionalismo mutuate 
dalla più ingenua America romantica 
e pragmatista. 

Lo sviluppo, il progresso tecnologi- 
co, l'industrializzazione: traguardi in- 
seguiti da un secolo da tutto il sub- 
continente come unico rimedio alla 
fame e alla stagnazione, erano final- 
mente a portata di mano; nel paese 
ironicamente detto dell'eterno futuro, 
il futuro era arrivato. Per l'uomo del- 
la strada scarsamente politicizzato, che 



ben poco aveva da rimpiangere dei 
carrozzoni di corruzione e di inefficien- 
za dei governi costituzionali succeduti 
alla non lontana dittatura di Vargas, 
la ventata del boom confuse, come 
suole, le più eterogenee ragioni d'or- 
goglio nazionale: i mondiali di calcio, 
l'industria e l'Amazzonia. 

La recente crisi energetica è giunta 
improvvisa a frenare gli entusiasmi de- 
gli « sviluppisi! », Il Brasile, tributa- 
rio dall'estero per T80 per cento dei 
suoi consumi petroliferi, accusa verso 
la fine del 1974 un deficit commerciale 
di oltre 4 miliardi e mezzo di dollari 
su una bilancia dei pagamenti totale 
di circa 13 miliardi di importazioni. Si 
parla periodicamente di grandi ritro- 
vamenti di idrocarburi: recentemente 
del giacimento offshore (in mare) di 
Espiritu Santo; non c"è dubbio che in 
un paese di dimensioni continentali il 



petrolio non può non trovarsi prima o 
poi. Ma comunque vada il futuro, è 
chiara l'estrema dipendenza dai fattori 
congiunturali di questo meccanismo di 
sviluppo, e l'ostacolo imprevisto at- 
tuale induce in ogni modo considera- 
zioni di merito, I larghi settori della 
società che il boom non ha sfiorato, 
e quelli che addirittura ha impoveriti, 
rivelano al primo sintomo di rallenta- 
mento in modo più drammatico i loro 
insoluti problemi. Un rapido divario 
s'è aperto in questi anni tra la tra- 
sformazione dei ceti medi e l'evolu- 
zione nelle città da un lato e il per- 
durare o l'aggravarsi delle arretratezze 
tradizionali delle campagne o dei ceti 
emarginali. Mentre la piccola borghe- 
sia scopriva i miracoli delle cartelle 
di credito fondiario, dei fondi d'inve- 
stimento e d'una borsa sempre in rial- 
zo e si diffondevano a livello quasi 
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[1 grafico mette in evidenza l'andamento della mortalità infantile nella citlà di Sao 
Paulo negli ultimi 23 anni. Come si può vedere, tra il 1960 e il 1970, nonostante i pro- 
gressi compiuti dalla medicina, l'indice è aumentato del 50 per cento. È questo uno 
degli esempi più drammatici del peggioramento della qualità della vita nei centri urbani. 
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europeo nelle metropoli le automobili 
e gli altri beni di consumo durevole, 
nei villaggi i bambini da ammettere 
alla scuola statale primaria venivano 
selezionati col metodo dei test attitu- 
dinali vista l'impossibilità assoluta di 
istruirli tutti; e il salario minimo lega- 
le (d'uso corrente per quasi tutta la 
manodopera generica) si riduceva di 
un terzo in dieci anni (in valore reale) 
scendendo nel 1973 alla metà di quel- 
lo del 19S8. 

I fenomeni cronici di sottosviluppo, 
di apocalittiche migrazioni, di disar- 
mata esposizione alle calamità natura- 
li che il paese si era trascinato dietro 
nei secoli, sopravvivono tutti in un 
complicato intreccio con le nuove 
strutture economiche. 

Cercheremo brevemente di analizza- 
re i fenomeni e le ragioni del perdu- 
rante scompenso, e di riferire le più 
recenti tendenze d'opinione che pro- 
pongono la revisione del modello di 
sviluppo; bisogna però dire qualcosa 
ancora sul terremoto provocato dalla 
recente crisi mondiale. Per ciò che ri- 
guarda i prezzi delle materie prime, il 
sistema valutario internazionale e l'in- 
flazione, la crisi iniziatasi almeno tre 
anni fa e culminata con la guerra del 
kippur ha contribuito a sconvolgere i 
rapporti tra il mondo industrializzato 
e quello emergente consolidati da mol- 
ti decenni in quelle strutture che si 
usò chiamare * neocolonialiste » e che 
in pratica mantenevano molti dei più 
tipici rapporti economici coloniali. Per 
esempio il boom brasiliano faceva an- 
cora largo appoggio sulle esportazioni 
di materie prime che ne avevano carat- 
terizzalo i cicli di prosperità coloniale; 
d'altro canto però dipendeva dalle im- 
portazioni di petrolio e di macchinario 
per una grossa fetta del fabbisogno in- 
dustriale. E ancora, al crescere dei 
prezzi agricoli (esempio più vistoso, la 
soia) una ventata di euforia scosse gli 
agrari che premevano sul governo per 
avere mano libera da quelle strutture 
protezioniste e da quei meccanismi di 
compensazione che erano nati proprio 
per difendere la loro classe nelle crisi 
ricorrenti di superproduzione: un anno 
dopo, il crollo del prezzo della soia e 
l'impennata dei fertilizzanti ha conver- 
tito in ennesima crisi l'euforia. 

È diffìcile oggi trovare posizioni ori- 
ginali in un paese o in un settore de- 
terminato, rapida com'è la comunica- 
bilità delle idee e degli slogan. Eppure 
è interessante notare come la cultura 
del Terzo Mondo più avanzato, si sia 
decisamente dissociata dalle generaliz- 
zazioni occidentali sull'aspetto petro- 
lifero della grande crisi attuale e del 
crollo delle grandi speranze legate al- 
la filosofia dello sviluppo, o della ri- 



voluzione verde, o del miglioramen- 
to dei < prezzi relativi » ; a ben 
guardare del resto queste generalizza- 
zioni appartengono dì diritto alla reto- 
rica del t millennio americano », l'era 
tecnologica che solo doveva temere da 
ancor vaghi confini ecologici un freno 
alla sua inarrestabile progressione. Al 
contrario, un'analisi dialettica un po' 
più acuta, simile a quella che si fa fi- 
nalmente strada da noi, mette al loro 
giusto posto i fenomeni di recessione 
globale già evidenti fin dal 1972; la 
piega sempre più chiara che la corsa 
tra sviluppo ed esigenze primarie va 
prendendo in termini globali; i fattori 
congiunturali di vario tipo e i vincoli 
oligopolistici che rendono impossibili 
reali razionalizzazioni della situazione 
degli scambi, i limiti stessi intrinseci 
dello sviluppo tradizionale. Rimandate 
sine die le speranze di sviluppo totale, 
nella situazione presente le multinazio- 
nali danno segni di preoccupazione per 
ìl futuro energetico e per l'andamento 
della domanda interna, che rischiano 
di compromettere le loro fortune in un 
paese sinora così propizio (500 000 vet- 
ture Volkswagen prodotte nel 1973). 

Un piano energetico a largo respiro 
ricorre nelle discussioni sul modello. 
Come tutto in Brasile, le dimensioni 
potenziali di tale sviluppo sono ecce- 
zionali: si parla di capacità idroelettri- 
ca sfruttabile di 40 000 megawatt per 
progetti già in corso fino al 1985 e 
d'una capacità totale potenziale di 
80 000-120 000 megawatt (la potenza 
installata attuale per le diverse fonti è 
di circa 13 000 megawatt); vai la pena 
di ricordare che il complesso di Itaipù 
sul l'arati li. attualmente in costruzione, 
supererà di molto la più grande cen- 
trale elettrica esistente oggi al mon- 
do. Ma gli investimenti necessari per 
un tale piano esigono una concentra- 
zione di risorse dì dimensioni affatto 
nuove; e di una conduzione della pia- 
nificazione a lungo termine pure del 



tutto nuova; come nuovi sono i 

problemi ingegneristici e infrastnittu- 
rali da risolvere per renderne possibile 
ed economico l'utilizzo. 

Le scelte tecnologiche di fondo oc- 
cupano quindi la posizione principale 
in questo modello: e pare naturale, in 
una società che da queste scelte sem- 
bra più direttamente di altre dipende- 
re, a causa della minore complessità 
e articolazione delle sue strutture e 
per la dimensione stessa dei problemi 
e delle risorse. 

Si comprende anche come della tec- 
nocrazia l'attuale regime avesse fatto 
una delle sue bandiere di circostanza: 
ma ben più radicati miti e miracoli la 
tempesta economica era destinata a 
scrollare, 

agricoltura brasiliana, la sua distri- 
buzione regionale e le caratteri- 
stiche occupazionali e produttive si 
spiegano ancora soltanto nel quadro 
della loro storia più antica. Sommaria- 
mente, ricordiamo i cicli di produzio- 
ne o di estrazione ai quali l'economia 
del paese si è successivamente legata 
nel corso del tempo: la canna, le es- 
senze naturali, il cotone, il caffè, ìl ca- 
cao, la gomma: tutte produzioni per 
l'esportazione nelle quali si riassume 
la storia economica coloniale del pae- 
se, dal XVI secolo fino alla prima me- 
tà del XX, con la sola aggiunta del 
breve ciclo dell'oro (XVIII secolo). 
Accanto a esse si sviluppò in modo 
molto elementare un'agricoltura e un 
allevamento di sussistenza che provve- 
deva ai consumi della popolazione, 
nella maggioranza composta da schia- 
vi. Solo l'ultimo dei grandi cicli citati, 
quello del caffè, localizzatosi nelle zo- 
ne temperate del sud, e impostato su 
un uso totalmente diverso della mano- 
dopera, innescò ìl fenomeno delle 
grandi immigrazioni europee di fine 
secolo, soprattutto italiana e tedesca; 
e portò al diversificarsi delle colture 



e al loro effettivo miglioramento tecnico. 

Si deve invece soprattutto all'agricol- 
tura di sussistenza degli schiavi l'inva- 
sione dell'entroterra: in presenza di 
spazi vergini disponibili, in mancanza 
di mezzi e di nozioni tecniche di con- 
servazione e di miglioramento del suo- 
lo, la popolazione schiava e poi affran- 
cata invase con una agricoltura distrut- 
tiva enormi regioni del Nordeste mol- 
tiplicandosi essa stessa con grande ra- 
pidità non appena le condizioni di 
vita, cessata la tratta, divennero meno 
dure. (Si può notare che in tutti i pae- 
si tropicali, nei diversi continenti, a 
questo tipo di economia ha puntual- 
mente corrisposto un'esplosione demo- 
grafica.) Ma non appena la pressione 
demografica cominciò a farsi sentire, 
e mentre le colture non da sussistenza 
- come lo zucchero - entravano in cri- 
si per la concorrenza delle Antille e 
per altre ragioni, al sop raggi unge re 
delle periodiche carestie dovute alla 
siccità, le condizioni di vita della gran- 
de regione divennero catastrofiche. A 
ogni siccità (che i cambi indotti nel mi- 
croclima dai mutamenti ambientali 
hanno contribuito probabilmente ad 
aggravare) i campi si tramutano in 
polvere, il bestiame muore quasi tutto, 
gli abitanti abbandonano in massa gran- 
di zone, che le successive inondazioni 
o l'erosione s'incaricano di trasformare 
in deserto. Con disastrose migrazioni 
di migliaia di chilometri, le popolazio- 
ni si trasferiscono al sud o vanno a 
occupare sempre più lontane e inospi- 
tali regioni, dove nessuna attività eco- 
nomica è possibile all'infuori di quelle 
di autoconsumo. 

La crisi de! '29 trovò l'economia del 
caffè in piena espansione; i prezzi in- 
ternazionali caddero rapidamente sen- 
za che la domanda, essenzialmente a- 
nelastica, accennasse per questo a sa- 
tire, mentre la produzione continuava 
a crescere per inerzia strutturale, toc- 
cando i livelli record proprio nel pun- 



to più nero della depressione. La classe 
dei produttori-esportatori, politicamen- 
te dominante, ottenne che lo stato 
mettesse in piedi un complesso sistema 
di difesa: il cambio venne fortemente 
svalutato; l'importazione fu drastica- 
mente ridotta, il credito interno si am- 
pliò per finanziare il prodotto inven- 
duto; infine una parte considerevole 
della produzione (mediamente un ter- 
zo) venne raccolta e distrutta. L'effetto 
di queste misure sulla struttura econo- 
mica fu decisivo. La * socializzazione 
delle perdite » ottenuta per mezzo del- 
la svalutazione e dell'inflazione equi- 
valeva a un vero e proprio trasferi- 
mento di ricchezza dalle mani dei con- 
sumatori (il 50 per cento delle impor- 
tazioni essendo costituite da alimentari 
e tessuti) all'elite economica degli e- 
sportatori e dei nuovi industriali; d'al- 
tra parte però la domanda interna cosi 
sostenuta provocava la crescita rapida 
di un'industria di beni di consumo e 
la nascita di quella dei beni strumenta- 
li, in una fase tipica di sostituzione 
delle importazioni. All'aprirsi della 
nuova fase di boom portata dalla se- 
conda guerra mondiale, ormai la nuo- 
va classe industriale era in grado di 
competere da pari a pari con quella 
latifondista; il suo peso politico era in 
rapida crescita, lo « Estado Novo » 
di Vargas sembrò riflettere, all'inizio, 
una sorta di rivoluzione borghese. Ma 
alla fine gli interessi dei due gruppi ar- 
rivarono a coincidere in una politica di 
cambi selettivi (un tasso per le impor- 
tazioni di beni di consumo e uno per 
i beni strumentali) e sulla sistematizza- 
zione dell'inflazione come strumento di 
ridistribuzione reale fra gruppi e come 
fonte d'accumulazione di capitale. 

In quest'ultima decade la congiuntu- 
ra di alcuni dei prodotti d'esportazio- 
ne più importanti (caffè, cacao, piante 
oleaginose) si è mantenuta alta, per- 
mettendo al settore in generale di con- 
tribuire in modo decisivo al boom e 
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all'accumulazione di capitali richiesta 
dal decollo. Grandi sforzi e notevoli in- 
vestimenti sono stati dedicati al miglio- 
ramento, ma soprattutto all'estensione 
di queste colture, con aumenti di pro- 
duzione sensazionali. 

Sostanzialmente critica è rimasta in- 
vece la condizione dell'agricoltura di 
consumo, a struttura non latifondista. 

Di scarsa incidenza sono stati gli in- 
terventi contro le catastrofi naturali e 
la siccità, comparati alle scoraggianti 
dimensioni dei fenomeni; drammatico 
il progresso del danno ecologico, il di- 
sboscamento, l'erosione, l'uso di pesti- 
cidi dannosi, ecc. Irrilevanti gli inter- 
venti contrari, come i reclamizzai issi- 
mi rimboschimenti incentivati. In una 
economia ricca di terra e di manodo- 
pera, ma tradizionalmente povera di 
capitali, è normale il ricorso all'allar- 
gamento delle superfici coltivate per 
ottenere un aumento di produzione. 
Solo quando le diseconomie di scala 
per gli allargamenti eccessivi o le rag- 
giunte scarsità locali di terra si fanno 
sentire, allora sì è puntato (limitata- 
mente) a un aumento della produttività 
con l'impiego di forti investimenti in 
macchinari e fertilizzanti: ma l'aumen- 
to recente dei costì industriali (il prez- 
zo dell'urea si è quadriplicato) ha 
scatenato di nuovo la corsa alle terre 
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Il salario minimi» legale, unica garanzìa collettiva dei lavoratori, viene usato in Brasile 
per la grande maggioranza dei salariati di tutti i lini. Esso, tenendo conto dell' infla- 



zione, m è dimezzato negli ultimi 15 anni, benché il reddito medio sia aumentato di vita, il potere d'acquisto di un salariato nel 
un terzo. Come dimostra l'indice del salario minimo reale che tiene conto del costo della 1970 è circa la metà di quello del 1958. 
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La tabella mette a confronto la distribuzione del reddito prò capite nel I960 e nel 
1970. Da essa appare chiaro come le disuguaglianze sociali, già vertiginose nel I960, 
si siano accentuate negli anni del boom a dispello del vistoso aumento globale dellu 
stesso reddito prò capite (37 per cento). Per esempio, mentre il reddito del 10 per 
cento più povero della popolazione (cenlile 10—) passava da circa 4000 a 5100 lire attua- 
li al mese, il reddito della classe più ricca (editile 5+1 passava da circa 1 810 000 lire a 
circa 3 170 000 lire al mese. Questa situazione è rappresentata graficamente in basso do- 
ve la curva di Lorenz per il 1970 si allontana notevolmente da quella per il I960. 



vergini. D'altro canto la disoccupazio- 
ne contadina è andata sempre aumen- 
tando, a causa della razionalizzazione 
delle colture Iati Condiste e della pres- 
sione demografica; i salari contadini 
non si sono mai scostati dal livello 
di sopravvivenza. Perdura quindi l'im- 
portanza dell'agricoltura collaterale di 
sussistenza, con le strutture sociali che 
sogliono accompagnarla, e gli effetti 
che ne derivano in termini di tasso de- 
mografico, di analfabetismo, di degra- 
dazione dei suoli, 

li futuro del settore agricolo si pre- 
senta incerto. La congiuntura interna- 
zionale sembra cedere di nuovo, come 
si è detto, in particolare per le grana- 
glie e le piante oleaginose, alle poli- 
tiche d'espansione dei due più grandi 
paesi produttori. Slati Uniti e Unione 
Sovietica, in un quadro di generale 
incertezza dei « prezzi relativi »; il 
prezzo dei fertilizzanti e di tutti i be- 
ni strumentali è salilo verticalmente 
col petrolio e con l'inflazione occiden- 
tale, innescando di nuovo in modo in- 
sostenibile la spirale inflazionistica. 

Per ia produzione destinata al mer- 
cato interno, la fascia di consumo si 
è allargata assai poco, data la parti- 
colarità dello sviluppo economico con- 
centrato sulle classi alte. 

T n questo contesto, l'occupazione dcl- 
l'Amazzonia di recente intrapresa 
?»u vasta scala rappresenta l'evento di 
più clamorosa risonanza, per le impli- 
cazioni di carattere e di vastità impre- 
vedibili e per quel tanto di scelta dì 
fondo che pare interessare tutta l'uma- 
nità. Come abbiamo ricordalo, il baci- 
no del Rio delle Amazzoni, politicamen- 
te diviso tra Brasile, Perù. Bolivia, E- 
cuador, Colombia, occupa circa un ter- 
zo del continente sudamericano; nella 
parte pianeggiante, quasi tutta in Bra- 
sile, è coperto da una foresta tropica- 
le di quasi tre milioni di chilometri 
quadrati, la più grande de! mondo, e 
insieme la più grande porzione del glo- 
bo abitabile non abitata o comunque 
ancora sottratta all'invasione della ci- 
viltà industriale. 11 sistema fluviale è 
il maggiore della Terra; la portata del 
fiume è di circa 200 000 metri cubi al 
secondo, una grandezza fuori scala an- 
che rispetto agli altri grandi fiumi del 
mondo. L'acqua dolce che si spinge 
per 400 chilometri nel mare è quasi 
limpida, perché trasporta poche so- 
stanze solide in sospensione: la coper- 
tura vegetale impedisce, in gran parte, 
l'erosione del grande bacino. La fore- 
sta ospita gli ultimi gruppi di esseri 
umani non integrati in qualche modo 
nel sistema globale, e la più estesa por- 
zione dì vita vegetale e animale non 
condizionata dall'attività umana. Il suo 



ecosistema (foresta umida tropicale) 
rappresenta una delle più instabili si- 
tuazioni dì equilibrio ambientale cono- 
sciute: sembra dimostrato che un li- 
mitato intervento sia in grado di inne- 
scare una rapida trasformazione gene- 
rale: le possibilità di mantenere sotto 
controllo gli effetti degli interventi u- 
mani sono quindi abbastanza poche e 
comunque non paiono reali in un siste- 
ma economico non pianificato central- 
mente, (si veda l'artìcolo La foresta 
pluviale tropicale di P.W. Rìchards in 
«Le Scienze» n. 67, marzo 1974). 

Il carattere unico del problema at- 
trae l'attenzione della cultura più im- 
pegnata. La scelta di fondo sembra ap- 
partenere a quelle poche che definisco- 
no un atteggiamento culturale genera- 
le, una presa dì posizione nella que- 
stione della scienza e del rapporto tra 
l'uomo e la natura. L'interesse dei po- 
litici e dei « pionieri » per il « grande 
continente addormentato » è antico e 
ricorrente, né si differenzia da quello 
per le passate scoperte e conquiste geo- 
grafiche; uno dei cicli economici brasi- 
liani citati, la gomma, interessò negli 
ultimi decenni del secolo scorso vaste 
zone de^li attuali stato di Amazonas e 
territorio di Acre: finché la rapida ca- 
duta del prezzo del caucciù fermò ne- 
gli anni della prima guerra mondiale 
l'occupazione della regione, ripresa su 
vasta scala solo in questo decennio. 

Un progetto di internazionalizzazio- 
ne, legato al nome di Woodrow Wil- 
son, è ancora agitato come spauracchio 
politico dai nazionalisti brasiliani più 
accesi; negli anni cinquanta l'Hud- 
son Institute, che inaugurava l'era dei 
futuribili, promosse il progetto famo- 
so del grande lago amazzonico (una 
diga all'altezza della strettoia di Obi- 
dos); una prova ancora, se si vuole, 
della tendenza a non procrastinare a 
nessun costo la difficile manomissione, 
anche a costo di ridurre a un livello 
molto basso il rendimento della gran- 
de operazione di sfruttamento. 

Da allora il più radicale cambiamen- 
to è sopraggiunto nell'atteggiamento 
culturale corrente verso il ricordalo 
problema del rapporto uomo-natura: 
che ancora veni 'anni fa poteva riassu- 
mersi nell'entusiasmo del soggioga- 
mento e dell'asservimento ai bisogni 
del progresso, senza fare neppure con- 
siderazioni di rendimento, di prezzo 
pagato in termini di risorse non ripro- 
ducibili. Atteggiamento presente in tut- 
ta ia storia della cultura, ma generaliz- 
zato in epoche positiviste, e spiegabile 
in termini empirici con la distanza che 
separava allora il fenomeno globale 
dalle sue condizioni al contorno; ere- 
ditato poi per inerzia, o per cieco amo- 
re di convenienza immediata, già mol- 



to dopo il raggiungimento della zona 
critica. 

Nell'onda di ritorno che ha invaso 
il mondo industrializzato, rovesciando 
l'atteggiamento verso l'ambiente, ma 
anche verso la natura selvaggia, il di- 
vorzio dal Terzo Mondo si è fatto pa- 
tente. I tre quinti della popolazione del 
globo non accettano l'improvvisa e, 
per loro, traditrice acquiescenza allo 
sviluppo zero e reclamano una fetta 
di questo benessere industriale divenu- 
to altrove così sospetto, ma sospetto a 
parole: la partecipazione del Terzo 
Mondo alla produzione industriale glo- 
bale è cresciuta infatti dello 0,2 per 
cento dal 1960 al 1972, mentre la 
partecipazione alla popolazione globa- 
le è cresciuta del 4,7 per cento (da 
56,8 a 61,5). Alla tesi di sviluppo ze- 
ro globale possono ben opporre, sul 
piano puramente teorico, la tesi dello 
sviluppo negativo nelle zone più con- 
gestionate; ravvisano chiaramente pro- 
prio nello sviluppo l'unico strumento 
possibile per controllare la pressione 
demografica rinviando quindi (ancora 
in termini teorici) il raggiungimento 
dell'equilibrio alla costituzione di nuo- 
ve condizioni di equilibrio. Poco im- 
porta che la contesa si svolga sull'orlo 
dell'abisso; nonostante la diversità del- 
le voci e il peso ancora dominante 
degli interessi del capitale occidentale 
in quelle regioni, l'atteggiamento di tut- 
ti i paesi in via di sviluppo sembra 
concorde nel perseguire a breve scaden- 
za l'appropriazione di tutte le risorse 
disponibili. Diviene quindi naturale che 
questa appropriazione continui a effet- 
tuarsi a un prezzo altissimo in termini 
di recupero effettivo di ricchezza. 

Non molto diversamente da come, 
nel '500, lo sfruttamento a distanza da 
parte della Spagna e del Portogallo esi- 
geva l'abbattimento di sterminate fore- 
ste per consentire l'arrivo in Europa 
di poche navi cariche del legname no- 
to co! nome di brasile o la distruzio- 
ne di intere popolazioni native per per- 
mettere l'estorsione di un'infima quota 
di surplus di valore-lavoro. 

In Brasile, come è noto, l'interessata 
ventata sviluppista-nazionalista som- 
merge le voci isolate degli ecologi. A 
un biologo che asseriva, probabilmen- 
te con scarso fondamento, che la di- 
struzione intrapresa della foresta a- 
mazzonìca avrebbe sottratto al mondo 
una sorgente importante dì ossigeno, 
si dice che Delfim Netto rispondesse: 
«Allora ci paghino le royalties*. La 
battuta, quasi certamente apocrifa, eb- 
be enorme successo. 

Il fatto che l'Amazzonia costituisca 
davvero un ultimum tra le nuove 
frontiere dell'umanità non può certo 
impedire che la cultura corrente brasi- 



liana vi guardi come al suo proprio 
Far West, all'Eldorado personale; quan- 
to poi all'iniziativa privata, essa è per 
definizione indifferente ai problemi a 
lungo termine: e niente esisie oggi in 
Brasile, l'abbiamo detto più volte, in 
grado di opporsi agli interessi partico- 
laristici. Che poi i beneficiari reali di 
questo sfruttamento siano in grande 
maggioranza stranieri, anch'esso è un 
fenomeno ben noto, quasi una costan- 
te nei paesi del Terzo Mondo. 

A livello di pianificazione generale 
(se così si può chiamare, dato che le 
grandi iniziative, come la Transamaz- 
zonica, sono state ideate e lanciate 
nel breve giro di mesi, a volte di 
giorni, sulla spinta di una smania di 
sviluppo incalzante e di esigenze poli- 
tiche contingenti) si è dato ascolto a 
qualcuna delle più immediate esigenze 
ambientali, ma il risultato è mollo vi- 
cino a zero. Un grande parco nazio- 
nale è stato tracciato sulla carta, ma 
chiaramente indifendibile e incontrol- 
labile: si è affermato che pattuglie di 
« sertanisti » o esperti di problemi in- 
digeni, accompagnano le imprese di 
costruzione che aprono (a ritmo di de- 
cine di chilometri al mese) le nuove 
strade, per rendere meno violento l'im- 
patto con gli indios selvaggi. Niente di 
più inadegualo; si sa che decine di 
migliaia di indios sono stati eliminati 
negli ultimi decenni a causa del con- 
tatto, violento o no, con un'umanità 
tanto diversa: due o tremila di loro, 
trasportati ne! parco nazionale dello 
Xingù per iniziativa isolata di alcuni 
antropologi (iniziativa poi sposata e 
reclamizzata da vari governi), vi so- 
pravvivono, tra mille difficoltà, a tito- 
lo di campione delle loro razze cancel- 
late; qualche altro migliaio scende a 
mendicare ai margini dell* nuove stra- 
de senza fine che tagliano in alluci- 
nante lìnea retta l'inospitale marea 
verde. 

~B egistrato qui fedelmente, come da- 
to difficilmente discutibile, il ca- 
rattere distruttivo indiscriminato del- 
l'occupazione dell'Amazzonia com'essa 
si sta attuando, è doveroso considerare 
le voci dissidenti e cercare allo stesso 
tempo di studiare (pochi l'hanno fatto) 
quali possibilità esistano in un paese 
in via di sviluppo per un approccio di- 
verso al problema dell'occupazione del 
territorio, e se esse possano sussistere 
in un regime d'economia di mercato. 
In questi termini - dicono gii esponen- 
ti più coscienti tra gli sviluppisti della 
nuova frontiera — ("unica alternativa 
era la rinuncia pura e semplice all'oc- 
cupazione, rinuncia del resto non cer- 
to in grado di garantire la conserva- 
zione: nessuno può ragionevolmente 
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impedire senza un profondo mutamen- 
to sociale il lavoro distruttivo capilla- 
re prodottosi finora per opera di emar- 
ginati o di piccoli avventurieri, i pos- 
seiros, a occupatori di terre vergini per 
autosussistenza, e i grilheiros e garim- 
peiros, cacciatori e cercatori d'oro, di 
minerali, di essenze e trulli coloniali. 
Fanno notare come per esempio i più 
decisivi massacri di indios siano stati 
opera proprio di grilheiros, anche se 
spesso pagati e organizzati dai proprie- 
tari interessati alla « bonifica » delle lo- 
ro concessioni o all'appropriazione del- 
le concessioni dei selvaggi; e come la 
polizia indigenista (Fundagao Nacionaì 
dos Indios) isolata in guarnigioni sper- 
dute e dotate di mezzi scarsissimi, sia 
divenuta quasi sempre strumento dei 
feudatari locali nell'opera di asservi- 
mento degli indigeni. Non c'è dubbio 
che ciò sia avvenuto: nella carenza di 
istituzioni e nella stessa impotenza del- 
ta macchina amministrativa gli isolati 
intellettuali impegnati, qualche settore 
del clero, gli sparuti militanti delle 
scienze etno- sociologi e he hanno dichia- 
ratamente ceduto le armi, 

È difficile in conclusione affermare 
che la sospensione dell'occupazione si- 
stematica consentirebbe in seguito di 
affrontare in modo globale il proble- 
ma: tutto indica l'incapacità del siste- 
ma ad affrontarlo. Ma è altrettanto 
certo che la rapida conquista ingiganti- 
sce i problemi, vanifica gli interventi, 
ridicolizza ì controlli. 

Che una occupazione razionale e 
scientificamente pianificata di grandi 
ecosistemi vergini non sia oggi impos- 
sibile lo dimostrano esempi recenti: la 
Siberia, l'Alaska, il Canada settentrio- 
nale; ma le condizioni sociopolitiche 
del Brasile, e forse anche le stesse ca- 
ratteristiche regionali, sembrano esclu- 
dere allo stato attuale questa possibi- 
lità per TAmazzonia. 

A testimonianza infine di come l'at- 
tuale occupazione avvenga nelle peg- 
giori condizioni possibili, le migrazio- 
ni di lavoratori verso il grande Norte 
costituiscono un dramma a sé di di- 
mensioni impressionanti. Reclutando fra 
gli affamati del Nordeste migliaia di 
persone, le imprese di costruzione o ì 
concessionari di imprese forestali e di 
allevamento di bestiame organizzano 
grandi campi di lavoro chiusi e inac- 
cessibili dove la polizia privata del 
feudatario mantiene l'ordine e l'orga- 
nizzazione; le condizioni dì vita sono 
proibitive, la mortalità alta. Il proget- 
to Jarì in Amapà, per esempio, di pro- 
prietà del gruppo americano Ludwig, 
è uno dei tanti. Impiega oltre 5000 
uomini per disboscare e sfruttare una 
area grande come la Calabria; essi vi- 
vono in capanne su palafitte e guadagna- 



no 600 lire al giorno. Il progetto com- 
prende la piantagione di Gmelina Ipi- 
nos per la produzione di cellulosa e 
varie iniziative minerarie abbastanza 
misteriose. Di tanto in tanto i giornali- 
sti e il clero missionario riescono a 
violare l'isolamento dei campi di lavo- 
ro e a informare l'opinione pubblica: 
ma il fenomeno è troppo antico per 
fare notizia. 

T 1 boom urbanistico sarebbe venuto 
comunque, probabilmente, anche se 
il modello di sviluppo brasiliano fosse 
stato diverso: in tutto il Terzo Mondo 
l'inurbamento precede quasi sempre o 
sopravanza di molto l'offerta di im- 
pieghi e di servizi da parte della città, 
e il fenomeno sembra destinato dovun- 
que ad aggravarsi. La categoria di 
sottoproletariato a cui gli inurbati ap- 
partengono almeno in una prima fase 
di transizione non è in grado di pagar- 
si una forma qualsiasi di casa conven- 
zionale ed è quindi costretta ad accam- 
parsi nelle bidonvilles abusive; questa 
< prima fase » dura sempre anni o an- 
che generazioni. 

11 fenomeno tocca oggi paesi di po- 
polazione numerosissima: questa di- 
mensione, insieme all'accelerazione im- 
pressa dall 'aumentata velocità di tra- 
sformazione dell'economia, rende il 
problema di una tale difficoltà da non 
poter vedere una via d'uscita compati- 
bile in qualche modo con uno schema 
economico di tipo occidentale. A tito- 
lo di campione, basterà ricordare che 
in Italia ci sono voluti 90 anni per 
passare da una percentuale del 62 per 
cento di addetti all'agricoltura a una 
percentuale del 43 per cento: mentre 
il Brasile ha subito la stessa trasfor- 
mazione in un arco di soli 34 anni; 
avendo per di più una popolazione 
(alla fine del periodo) doppia di quel- 
la dell'Italia, e dedicando alle infra- 
strutture una quota di reddito molto 
più piccola. 

La composizione occupazionale della 
popolazione urbana riflette una realtà 
che è insieme causa ed effetto delle 
scelte economiche. Poiché si sono man- 
tenuti in stato di convivenza nello stesso 
tessuto microregìonale un sottoproleta- 
riato di emarginati, un proletariato a sa- 
lario di sopravvivenza (che sogliono 
scomparire invece nelle moderne città 
industriali) e un ceto consumatore ad 
alto reddito; poiché, in una parola, 
si è consentita l'esaltazione della dispa- 
rità del reddito in uno spazio limitato, 
la mancanza di mezzi di trasporto ren- 
de necessaria per ragioni occupazionali 
l'esistenza di favelas anche in zo- 
ne centrali o subcentrali della città; 
la degradazione dei centri urbani è 
rapidissima, una tollerabile qualità di 



vita va cercata nell'esclusività di quar- 
tieri residenziali chiusi. 

Rapidamente esaurita per chiara i- 
n adeguatezza la soluzione tradizionale 
delle grandi opere di scorrimento ur- 
bano, le città più progredite, Sào Paulo 
e Rio, affrontano oggi il compito (di 
portata scoraggiante) della ristruttura- 
zione e riqualificazione urbanistica; nel 
1970 si è dato inizio, con grande entu- 
siasmo, alla costruzione della metro- 
politana delle due città; programmi 
per l'eradicazione delle favelas, si sus- 
seguono intensamente insieme al finan- 
ziamento dell'edilizia abitativa di bas- 
so costo: ma le ragioni economiche di 
fondo sembrano escludere, a giudizio 
dei critici più attenti, un controllo del 
problema per sofisticate che siano le 
tecniche e le tecnologie d'intervento. 
Alcuni tra i più brillanti urbanisti del 
nostro tempo hanno studiato ed edifi- 
cato esempi discussi ma stimolanti dì 
città nuove a misura d'uomo (Brasilia, 
Jacarepaguà): a poca distanza dalle 
quali sono cresciute, come per incanto 
con proterva vitalità, delle città nuove 
di cartone e di latta più grandi e più 
popolose. 

C ì è già ricordato che l'industria bra- 
siliana trovò le sue fasi più dinami- 
che di sviluppo per sostituzione dei 
prodotti d'importazione nei periodi di 
scarsità di risorse esterne, effetto delle 
crisi cicliche intemazionali sull'econo- 
mia agraria d'esportazione. Gli stru- 
menti chiave della grossa redistribuzio- 
ne di ricchezza operata negli anni tren- 
ta furono l'espansione creditizia, i prez- 
zi garantiti, la svalutazione del cambio, 
la conseguente inflazione e l'introduzio- 
ne di cambi differenziali. 

Il successivo boom di guerra lasciò 
inalterate le strutture protettive create 
durante la crisi; a partire dagli anni 
cinquanta si aggiunse a questi fattori 
l'entrata in campo delle multinaziona- 
li, contribuendo a cambiare del tutto 
il quadro di fondo e favorendo in 
modo decisivo il decollo della grande 
industria. D'altra parte, il cambio « di 
favore » per i beni strumentali ren- 
deva possibile l'importazione dei mac- 
chinari e degli impianti necessari all'in- 
dustria. 

Già sul finire degli anni '50 l'area di 
Sào Paulo era divenuta una delle mag- 
giori concentrazioni industriali del 
mondo: molteplici ragioni favorirono 
questo fenomeno e accentuarono in 
modo decisivo gli squilibri regionali 
creando enormi problemi di trasferi- 
mento di manodopera e di congestione 
e relegando in condizioni di dipenden- 
za e di stagnazione regioni già relati- 
vamente prospere del paese. 

Sono pure degli anni cinquanta due 



fenomeni che avranno influenza deter- 
minante sul modello oggi affermatosi. 
Il primo è l'adattamento delle strut- 
ture finanziarie ed economiche all'i- 
stituzionalizzarsi dell'inflazione, con la 
creazione di un mercato * a quantità 
variabili » in cui tutte le grandezze in 
gioco si riaggiustano continuamente in 
virtù di complicati meccanismi d'ade- 
guamento, l'uso controllato dei quali 
permette un dirigismo diretto e capil- 
lare di portata sociale illimitata. Quan- 
do poi si volle intervenire, soprattutto 
durante l'ultima crisi internazionale del 
*63-'64, a limitare gli effetti devastanti 
dell'inflazione astronomica raggiunta, 
e si introdussero drastiche e non selet- 
tive limitazioni di credito, si favorì 
l'intervento delle multinazionali e il 
facile take over delle principali indu- 
strie brasiliane da parte del capitale 
straniero. In pochi anni il controllo di 
tutta la grande industria è passato in 
mano straniera: nel 1970 il 20 per 
cento dell'industria automobilistica, 
1*86 per cento della farmaceutica, il 73 
per cento dell'elettrica, il 65 per cen- 
to della chimica sono direttamente di 
proprietà di stranieri; una stima che 
includa le partecipazioni indirette fa 
salire al 60 per cento di tutte le azio- 
ni quotate in borsa questa quota (dato 
del 1972). 

In questa chiave sembrerebbe facile 
anche classificare gli eventi politici del 
'64 e del '70, la resa politica del pae- 
se alle pressioni nordamericane e l'enor- 
me interesse delle multinazionali per 
quel mercato, il più favorevole, sotto 
tutti gli aspetti, per il capitale inter- 
nazionale. 

I grandi gruppi nordamericani ed 
europei, poi anche giapponesi, riflet- 
tendo una sorta di divisione intemazio- 
nale del lavoro, tendevano a trasferire 
all'estero le attività dì minor contenuto 
tecnologico o labour intensive divenu- 
te meno competitive in patria: e que- 
sta tendenza s'accordava con il tipo di 
sviluppo conosciuto dal Brasile, retto 
da un'inesauribile abbondanza di ter- 
ra, di materie prime e di manodopera 
e caratterizzato, invece, da carenza di 
investimenti relativi. L'altro fattore 
chiave - l'energia - era relativamente 
abbondante, almeno per il settore idro- 
elettrico, mentre il petrolio toccava in 
quegli anni nel mondo il suo costo più 
basso in assoluto. 

II modello prese quindi, e sinora 
mantiene, i caratteri che aveva già co- 
nosciuto qualche anno prima lo svilup- 
po dell'Europa meridionale: rivoluzio- 
ne tecnologica a metà, scarso apporto 
effettivo di investimenti e apporto in- 
vece di know-how, di capacità mana- 
geriale e distributiva e di disponibilità 
creditizia. 



ETÀ 


PARTECIPAZIONE ALLA 
POPOLAZIONE ATTIVA 
{PEfi CENTO) 


PARTECIPAZIONE 
REDDITO 
(PER CENTO) 


AL 


REDDITO MEDIO IN 
CRUZEIROS DEL 1970 
AL MESE 


1960 1970 


1960/70 


1960 1970 


1960/70 


1960 1970 


1960/70 


10-14 


1,98 2.37 


+ 19,70 


0,50 0.49 


— 2,00 


52 58 


+11,53 


15-19 


10.47 11,88 


+ 13.47 


5,10 4.59 


—10,00 


101 109 


+ 7,92 


20-24 


14,89 15,81 


+ 8,16 


11,71 11.12 


— 5,04 


162 198 


+ 22.22 


2S-29 


14,21 13,71 


— 3.52 


14.26 13,57 


— 4,84 


207 279 


+ 34,76 


30-39 


24.22 23.03 


— 4.9t 


28.4B 27,90 


— 2,04 


243 341 


+ 40,33 


40-49 


17.36 17,16 


— 1,04 


21 ,06 23,49 


+ 11,54 


25 1 385 


+ 53,39 


50-59 


10,29 10,05 


— 2,33 


12,40 12,66 


+ 2,10 


249 3S5 


+ 42,57 


60-69 


4,92 4,49 


— 8,74 


5,18 4,98 


— 3.86 


217 312 


+ 43. 7a 


70 e più 


1.66 1,30 


—21.69 


1,39 1.06 


—23,74 


173 228 


+ 31,79 


TOTALE 






206 282 


+36.69 



Questa tabella è etata scelta tra le molte che analizzano la distribuzione sociale del 
reddito perché evidenzia un fenomeno sintomatico di una certa realtà sodale: il lavoro 
minorile. I bambini tra i 10 e i 11 anni d'età costituivano nel 1960 1*1,98 per cento 
della popolazione lavorativa e ottenevano un reddito mensile dì 8300 lire; nel 19T0 essi 
erano saliti al 2,37 per cento del totale, con un reddito medio di 9J0U lire al mese. 



A quei settori per i quali la produt- 
tività e l'intensità degli investimenti 
sono una caratteristica intrinseca (la 
meccanica fine, o l'elettronica, o la 
chimica secondaria: in altri campi, l'e- 
dilìzia industrializzata, l'agricoltura in- 
tensiva) si è rinunciato, accettando im- 
plicitamente il principio ch'essi siano 
riservati ai paesi più avanzati, E il 
proliferare d'una industria a bassa tec- 
nologìa contribuisce, dal punto di vi- 
sta sociale, a inurbare sempre nuove 
maree di sottoproletari, il cui livello 
salariale preclude a priori una parteci- 
pazione al mercato dei consumi e al- 
lo sviluppo. 

L'excursus compiuto chiarisce le ca- 
ratteristiche socioeconomiche dello svi- 
luppo descritto; ma il parametro che 
meglio le sintetizza è il già citato peg- 
gioramento subito dalla distribuzione 
del reddito proprio durante la fase di 
più clamoroso sviluppo globale. 

Moltissimi commenti suscitano, nei 
diversi schieramenti, i dati di progres- 
sivo impoverimento relativo (e in mol- 
ti casi, impoverimento reale) delle 
classi più povere: fenomeno che era 
già implicito, se si vuole, nella citata 
perdita dì valore reale del salario mi- 
nimo legale. 

Un'analisi compiuta da C.G. Lango- 
ni confrontando i dati di reddito del 
1970 con quelli del I960 mostra che, 
mentre l'aumento del reddito prò ca- 
pite globale è stato del 34 per cento, 
la partecipazione al reddito totale del 
30 per cento più povero della popola- 



zione attiva è scesa dal 6,91 al 6,13 per 
cento; quella del 10 per cento più ricco 
è invece aumentata passando dal 39,66 
al 47,79 per cento. 

"E 1 urtado aveva rilevato in questo mo- 
dello la coesistenza di due società, 
una di consumatori e una di emargi- 
nali. I fautori dello sviluppo afferma- 
no che questa fase è ineliminabile per 
consentire l'accumulazione di capitale 
necessaria ai decollo, cercano esempi 
di forzose accumulazioni in tutte te 
società industriali emergenti, da quel- 
la sovietica a quella giapponese, È pe- 
rò ovvia l'inconciliabilità di un model- 
lo di crescita illimitata con i vincoli 
congiunturali e, in fondo, anche con 
i vincoli globali allo sviluppo che in 
un modo o nell'altro il passato recen- 
te ha rivelato. Assumerebbe allora ca- 
rattere permanente lo squilibrio che si 
è detto, e che i primi dieci anni di 
boom sembrano avere continuamente 
aggravato. Se una crisi non improba- 
bile dovesse frenare oggi la crescita 
disordinata, ma imponente, de! sistema 
nel suo complesso, allora questa cre- 
scita si dimostrerebbe del tutto vana 
per gli uomini che l'hanno vissuta, o 
per la stragrande maggioranza di essi. 
II prezzo pagato in termini di sacrifici 
sofferti, di risorse bruciate e di peggio- 
ramento della qualità della vita non 
avrebbe contropartita di qualche signi- 
ficato nei vantaggi marginali seminati 
dal progresso tecnologico in modo af- 
fatto casuale. 
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Il fondale della frattura 
medio-atlantica 



L'estate scorsa batiscafi statunitensi e francesi hanno esplorato una vasta 
area a circa 2500 metri di profondità al centro dell'Atlantico: è là che 
il fondo si spezza portando verso est e verso ovest i continenti opposti 






di J. R. Heirtzler e W. B. Bryan 



Circa 20 anni fa improvvisamente 
ci si accorse che sul fondo di 
tutti gli oceani si estende una 
catena montuosa, sottomarina che si 
sviluppa per una lunghezza totale di 
quasi 65 000 chilometri. Lungo il decor- 
so di questo sistema di dorsali medio- 
-oceanichc si verificano anche frequen- 
ti terremoti a epicentro superficiale. I 
geologi non avevano spiegazioni soddi- 
sfacenti per giustificare questa attività 
sismica; essi erano tratti ancor più in 
errore dal fatto che i campioni di fon- 
dale oceanico che a quell'epoca veni- 
vano dragati erano geologicamente gio- 
vani: non sembrava esistere frammen- 
to di fondale oceanico che superasse i 
135 milioni di anni di età; per giunta, 
quanto più vicino il punto di campio- 
namento era alla dorsale tanto più gio- 
vane risultava essere il campione. Que- 
ste scoperte, insieme ad altre — come 
quella della regolare alternanza di ano- 
malìe magnetiche dì segno diverso per- 
fettamente simmetriche e parallele alla 
dorsale - condussero alla fine a formu- 
lare l'ipotesi che la dorsale medio-ocea- 
nica sia in realtà un sistema di dorsali 
parallele poste al dì sopra di una frat- 
tura continua nel fondo oceanico. Il 
fondale tenderebbe ovunque ad allon- 
tanarsi dalla zona di frattura; mentre 
questa si apre viene piano piano riem- 
pita da lava che risale dal mantello 
terrestre. Le dorsali segnano i margini 
delle grandi zolle della crosta terrestre 
che sostengono i continenti; a mano a 
mano che il fondale oceanico si allon- 
tana dai centro, i continenti che ne co- 



stituiscono le rive o si allontanano fra 
loro oppure vengono schiacciati e com- 
pressi fino a che assumono nuove strut- 
ture. 

Il sistema di fratture che si allunga 
sul fondo degli oceani riflette dunque 
l'insieme dei processi più importanti 
dal punto di vista dell'evoluzione del 
nostro pianeta. I geologi attualmente 
ritengono che gli stessi fenomeni che 
oggi vediamo verificarsi lungo il siste- 
ma di fratture sta stato attivo - crean- 
do nuove zolle crostali o modificandole 
- per la maggior parte dei 4,6 miliardi 
di anni di storia della Terra. Anche se 
una gran quantità di particolari resta 
ancora da spiegare, il concetto generale 
di creazione di nuova crosta in corri- 
spondenza delle dorsali medio-oceani- 
che è ormai ampiamente accettato e 
costituisce la base di gran parte della 
ricerca geologica attuale. 

Come nel caso dello spettacolare svi- 
luppo delle conoscenze sulla Luna e su- 
gli altri pianeti, anche quello relativo ai 
fondali oceanici è strettamente collega- 
to a progressi tecnici che hanno reso 
possibile la sempre più rapida raccol- 
ta dì dati. Anche se le tecniche dì os- 
servazione e di misura da lontano, di 
perforazione in punti precisi, oltre al 
campionamento casuale da navi di su- 
perficie, avevano permesso di imparare 
molte cose sul fondale oceanico, a un 
certo punto è stato chiaro che non si 
sarebbero fatti altri passi avanti nella 
ricerca se non in un modo : esplorare 
direttamente il fondo tramite speciali 
sommergibili. 



Una frattura da tensione fotografata sul fondo della valle centrale della Dorsale 
Medio-Atlantica con una macchina fotografica automatica montata sul batiscafo Alain. 
Lungo i bordi delle fessure vi sono diversi frammenti di lava a cuscini, struttura che 
si forma per la rapida estrusione e il rapido raffreddamento della lava nell'acqua. 
A sinistra una parte del braccio esterno AeìV All'in; l'oggetto rotondo al gomito del 
braccio è una bussola. Gli oggetti simili a fiori sulla parte alla della fessura sono 
crinoidi fissati al fondo. ISAlvin è uno dei tre sommergibili che ha esploralo la valle 
nel quadro del progetto FAMOUS ( prendi -American Mid-Ocean Undersea Study). 



Verso la fine del 1971, diversi grup- 
pi cominciarono a sviluppare e a met- 
tere a punto strumenti e tecniche per 
condurre uno studio particolareggiato 
della parte centrale della Dorsale Me- 
dio-Atlantica. Fu scelta per l'indagine 
una regione della dorsale a circa 700 
chilometri a sud-ovest delle Azzorre; 
ciò in base a due considerazioni : è 
questa una zona in cui ci si può aspet- 
tare tempo mite; il porto di Ponta Del- 
gada nelle Azzorre offriva una buona 
e non lontana base di operazioni. In 
questo progetto Stati Uniti e Francia 
assunsero i ruoli dominanti perche sia 
gli uni che l'altra avevano una lunga 
esperienza con i sommergibili da ricer- 
ca del tipo che era necessario per con- 
durre osservazioni dirette nelle ultime 
fasi del programma. Questo sforzo di 
ricerca prese il nome di FAMOUS dal- 
le iniziali di Frcnch-American Mid-O- 
cean Undersea Study. 

Anche se la tecnologia di base per 
l'esplorazione con veicoli guidali dal- 
l'uomo in mare profondo era già ben 
sviluppata, si rendevano necessari ulte- 
riori affinamenti. Il batiscafo francese 
Archimede aveva già superato la pro- 
fondità dì 2400-3000 metri che avreb- 
be incontrato nella zona di studio, ma 
V Archimede era pesante, difficile da 
manovrare e dotato di limitata visibili- 
tà. Il batiscafo statunitense Aivin aveva 
già conseguito diversi successi tecnici 
nell'Atlantico, ivi compreso il recupero 
delle bombe all'idrogeno cadute al lar- 
go della Spagna. Anche se VAlvin era 
piccolo, manovrabile e dotato di eccel- 
lente visibilità grazie ai suoi tre oblò, 
poteva raggiungere profondità inferiori 
ai 1800 metri: troppo poco per la Dor- 
sale Medio-Atlantica. Perciò i francesi 
cominciarono a costruire un nuovo ba- 
tiscafo, il Cyana, simile per dimensioni 
e manovrabilità iWAlvin. Contempo- 
raneamente gli americani dotarono PAI- 
vin di un nuovo involucro di titanio 
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che gli avrebbe permesso di raggiun- 
gere almeno i 3000 metri. 

Una delle preoccupazioni nella pre- 
parazione dell'impresa era quella di co- 
prire il « gap osservazionale » tra i det- 
tagli che sarebbero stati registrati dai 
batiscafi — dettagli misurabili in centi- 
metri e metri - e quelli, assai più gran- 
di, che fino ad allora era possibile os- 
servare dalla superficie e cioè strutture 
delle dimensioni di centinaia di metri o di 
qualche chilometro. Per coprire questo 
gap osservazionale sì utilizzarono fra 
gli altri anche ecoscandagli basati su 
fasci acustici ad alta risoluzione, nuove 
tecniche fotografiche e tutta una serie 



di strumenti geofisici immersi a grande 
profondità. Tutti questi metodi richie- 
devano la capacità di fare il punto con 
una precisione di poche decine di me- 
tri, cioè molto superiori a quella di 
circa un chilometro che è normale per 
la navigazione in alto mare. 

f 1 ià nel 1971 non sussisteva più alcun 
dubbio che questo lavoro di ricer- 
ca avrebbe avuto a che fare con pro- 
blemi dì grande dettaglio di geologìa 
delle rocce vulcaniche. Era già allora 
curioso ricordare che non più di una 
dozzina d'anni prima importanti studio- 
si della geologia dei fondali profondi 



potevano ancora ipotizzare che le parti 
più elevate del sistema di dorsali, co- 
me la Dorsale Pacifica Orientale e quel- 
la delle Azzorre, erano resti di aree 
continentali sprofondate. La profonda 
valle che si estende al centro della Dor- 
sale Medio-Atlantica e le zone di frat- 
tura trasversali, così ben conosciute og- 
gi, stavano allora appena per essere de- 
finite. La presenza di affioramenti di 
rocce vulcaniche sulla Dorsale Medio- 
-Attantica fu stabilita definitivamente 
nel 1961 da Earl Hayes e collaborato- 
ri durante la crociera 21 della nave 
Chain della Woods Hall Oceanographic 
Institution quando riuscirono a fotogra- 



fare e campionare rocce vulcaniche ve- 
trose non alterate a 28 gradi e 53 mi- 
nuti di latitudine nord, poco a ovest 
delle Canarie. Negli anni immediata- 
mente successivi, studi simili condotti 
da navi di varie istituzioni oceanogra- 
fiche confermarono la presenza di roc- 
ce vulcaniche sostanzialmente simili sul- 
la sommità delle dorsali medio-oceani- 
che dell'Atlantico meridionale, del Pa- 
cifico e dell'oceano Indiano. Per quan- 
to bizzarro potesse sembrare al princi- 
pio, stava diventando di giorno in gior- 
no sempre più chiaro che il sistema di 
dorsali medio-oceaniche non era altro 
che una vasta cicatrice vulcanica anco- 



ra non completamente rimarginata. 
Anche più importante fu il fatto di 
rendersi conto che le minuscole parti- 
celle di minerali ferrosi presenti in tut- 
te le rocce vulcaniche allo stato liquido 
assumono una magnetizzazione paralle- 
la a quella del campo magnetico ter- 
restre all'atto in cui la lava raffredda. 
I dati ottenuti sul paleomagnetismo dei 
fondali oceanici mediante magnetome- 
tri trascinati sulla superficie oceanica 
rivelarono la presenza di fasce simme- 
triche di anomalie su entrambi i ver- 
santi delle dorsali medio-oceaniche, a- 
nomalie che testimoniavano una perio- 
dica inversione di polarità de] campo 



magnetico. Studi contemporanei sulle 
inversioni di polarità, condotti in ter- 
raferma su sezioni stratigrafiche datate 
con precisione con metodi diversi, for- 
nirono una cronologia precisa degli epi- 
sodi di inversione di polarità magnetica. 
La conclusione sembrava incontestabi- 
le: il fondale oceanico era di natura 
vulcanica e si espandeva a partire dal 
sistema di dorsali, accrescendosi per 
continua addizione di materiale vulca- 
nico nuovo in corrispondenza della frat- 
tura centrale; il fenomeno consentiva 
la registrazione continua del campo ma- 
gnetico terrestre in funzione del tempo, 
come se un gigantesco registratore ma- 
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La Dor=ale Medio-Atlantica (nw/j/ja a siiiistrii) è parte di un 
sistema continuo di dorsali medio-oceaniche della lunghezza 
di olire 60 IMO chilometri. Lungo la cresta della dorsale vi 
sono fessure dalle quali si manifestano estrusioni laviche. 



Queste zone lineari di estrusione regnano i margini di spesse 
zolle Htosferiche che si stanno muovendo e allontanando Ira 
loro ; in questo movimento esse trasportano anche i conti- 
nenti. A mano a mano che la lava solidifica, essa registra le 



(mailer isti clic del campo magnetico terrestre. Nella mappa qui 
sopra, corrispondente al rcuani;olino al centro della mappa a 
sinistra. ì numeri accanto alle lìnee spesse e in colore che cor- 
rono parallele all'asse delta dorsale, rappresentano età di ma- 



gnelizzazìone delle rocce in milioni di anni. Le linee chiuse 
invece sono isoliate indicate in falhoni (1 fathom = metri 
1,828). La zona esplorata dal progetto FAMOUS è quella in- 
dicala dal rettangolo nero sulla carta liatimetrica qui sopra. 
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gnetìco fosse rimasto in continua attività. 
A cominciare dal 1968 le perforazio- 
ni eseguite in mare profondo dalla do- 
mar Challenger confermarono l'ipotesi 
dell'espansione dei fondali oceanici per- 
ché mostrarono che i sedimenti che co- 



privano il basamento vulcanico diven- 
tavano via via più vecchi con la distan- 
za verso est o verso ovest rispetto alla 
Dorsale Medio-Atlantica. Verso la me- 
tà del 1970 la domar Challenger re- 
cuperò, alla base della scarpata con- 




La parte della valle di frattura esplorata a fondo copre un'area di circa 4 chilometri 
per 6. Il rettangolo definisce tjui la zona ripresa nelle illustrazioni della pagina 
96, mentre l'area coperta da tutta questa mappa corrisponde al piccolo rettangolo 
che compare nella carta della pagina precedente. La ralle è delimitata a ovest da 
una scoscesa scarpata, la Scarpata occidentale, alta poco più di 300 metri; verso «si in- 
vece il versante è più declive. Le linee irregolari e nere indicano i percorsi di 15 im- 
mersioni esplorative compiute AaWAlvin: i numeri accanto a ciascuna rappresentano 
il numero d'ordine a partire dall'immersione 518 che è la prima dell' Alvin qui, I 
batiscafi francesi Cyana e Archimede si sono immersi a nord del Monte Venus. Il 
Cyana ha compiuto 12 immersioni nel 1974; l'Archimede sei net 1973 -e 12 nel 1974. 



tinentale a oriente dì Capo Hatteras, la 
più antica roccia vulcanica fino ad al- 
lora eslratta dai fondali dell'Atlantico. 
Vecchia di almeno 150 milioni di anni, 
quella roccia mostra tutte le caratteri- 
stiche chimiche e mineralogiche che 
caratterizzano le estrusioni vulcaniche 
attuali della Dorsale Medio-Atlantica. 
Sembra che quella roccia sia stata pro- 
dotta dalla Dorsale Medio-Atlantica 
poco dopo che l'America settentriona- 
le si era staccata dall'Africa all'inizio 
dell'episodio di espansione dei fondali 
oceanici che stiamo tutt'oggi vivendo. 

L'obiettivo primario del progetto 
FAMOUS era quello di esaminare i 
particolari della struttura della valle 
mediana che si estende al centro della 
Dorsale Medio-Atlantica e di appren- 
dere il più possibile circa le modalità 
dì estrusione e di accrezione delle rocce 
vulcaniche associate con il meccani- 
smo della espansione dei fondali ocea- 
nici. Si decise quindi di cominciare con 
una serie di rilievi generali al di sopra 
delia zona di maggiore interesse; piano 
piano poi avremmo messo a fuoco più 
da vicino le aree più promettenti in re- 
lazione sia ai dati che dovevamo rac- 
cogliere sia alle nostre migliorate ca- 
pacità tecniche. Finito il progetto ci sia- 
mo ritrovati a disposizione da studiare 
i dati raccolti durante circa 25 crociere 
di superfìcie, due rilievi aeromagnetici 
e 47 esplorazioni sottomarine all'inter- 
no della valle di frattura. 

IV el l'autunno de! 1971 un rilievo aero- 
magnetico regionale stabilì l'esi- 
stenza del tipico andamento delle ano- 
malie magnetiche su entrambi i versan- 
ti della Dorsale Medio-Atlantica e in- 
dicò che le zolle africana e nordameri- 
cana si stavano allontanando rispetto 
all'asse della dorsale a una velocità di 
circa 1,5 centimetri all'anno. Più tardi, 
durante lo stesso anno, il primo rilievo 
acustico di precisione rivelò che il fon- 
dale delia valle di frattura era abba- 
stanza piatto. Mentre la valle nel suo 
insieme ha una larghezza di circa 30 
chilometri, il fondovalle vero e proprio 
ha una larghezza compresa tra 1 e 2 
chilometri. La porzione della Dorsale 
Medio-Atlantica sulla quale stavamo 
compiendo questi studi è dislocata da 
due zone di frattura distanti tra loro 
circa 54 chilometri : una si trova a 
nord, e fu chiamata Zona di frattura 
A; l'altra è a sud e fu chiamata Zona 
di frattura B (si veda la figura sulle 
due pagine precedenti). 

A cominciare dalla primavera del 
1972, lo US Naval Oceanographic Offi- 
ce cominciò un lavoro di rilevamento 
con ecoscandagli a fascio stretto nella 
zona compresa tra le due zone di frat- 
tura, li prodotto finale del rilievo, cora- 
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I. immagine a -inislra e unii ra|ipre-enlazione ili'l fondale ol- 
iami ttt con la lem ira dcIIVioMundaglio a scansione laterale. 
Questa tecnica consiste nel calare un opportuno strumento a 
un'altezza ili circa IDI) o 20» metri al ili sopra del fonilo: 
<|in-in strumento dirige una serie ili fasci acustici oliliqua- 
utente al fondo. A seconda ridia topografia ciascun impulso 
può produrre una serie dì eco multiple a distanze diverse dal- 




I asse lungo il ijuale lo sirumento sta viaggiando. L'immagine 
u sinistra è ottenuta ai-costando le registrazioni effettuate dallo 
strumento sul lato sinistro e sul lato destro rispello alla ma 
direzione di marcia. Ogni rilievo sul fondo produce riflessioni 
che nella registratone appaiono in grigio più chiaro. Si può 
osservare che il lato destro (est» ronliene più strutture li- 
neari. Qui sopra è riportata una mappa della stessa rena. 



pìetato all'inizio del 1973. è stato una 
serie di carte batimetriche dì estremo 
dettaglio in cui le isobaie erano traccia- 
te al ritmo di una ogni 5 fathom (circa 
ogni !0 metri). Una tecnica acustica di- 
versa fu contemporaneamente impiega- 
ta dai partner inglesi. Essi usarono uno 
strumento a scansione laterale incorpo- 
rato in un complesso sommerso del pe- 
so di 7 tonnellate, il quale dirige i rag- 
gi acustici obliquamente verso il fondo 
e perciò riceve echi da molte strutture 
topografiche a distanze diverse, tutti 
determinati da un solo impulso acusti- 
co. Con questo sistema si riesce a co- 
struire rapidamente una mappa regio- 
nale in cui appaiono chiaramente defi- 
nite le principali strutture lineari. La 
tecnica a scansione laterale ha mostra- 
to la presenza di una scoscesa scarpata 



sul versante occidentale della valle e 
invece la minor inclinazione del versan- 
te orientale: ha inoltre permesso di in- 
dividuare una serie di colline presso la 
Zona di frattura B e altre proprio al 
centro del fondovalle; la scoperta è tan- 
to più interessante in quanto queste 
colline appaiono tutte chiaramente in 
stretta relazione l'una con l'altra. 

Durante l'estate del 1972 la nave o- 
ceanografica Charcot ha sviluppato un 
rilievo batìmetrico e magnetico detta- 
gliato della zona e un programma di 
campionamento del fondo lungo la me- 
tà settentrionale della valle dì frattura 
a sud della Zona di frattura A. Il ri- 
lievo ha mostrato la presenza di una 
collina centrale sul fondovalle (a que- 
sta collina più tardi è stato dato il no- 
me di Monte Venus) e ha confermato 



che le fasce di anomalie magnetiche 
sono più ampie verso est che non ver- 
so ovest: ciò indica che l'espansione 
è più rapida verso est che non verso 
ovest. Le rocce recuperate dal fondo 
della valle e portate sulla tolda della 
nave si gonfiavano ed esplodevano pro- 
babilmente per la pressione interna di 
gas intrappolati. Le rocce sembravano 
essere praticamente esenti da alterazio- 
ni e questo suggeriva che esse fossero 
frutto di un'attività vulcanica recente. 
Una particolare apparecchiatura che 
reggeva delle macchine fotografiche fu 
calata su] fondo e realizzò le prime 
fotografìe di lave bulbose e tubolari 
che dovevano diventare così familiari 
ai primi geologi che si sarebbero calati 
in profondità. 
Il rilievo francese fu esteso verso 



sud alla Zona di frattura B verso la 
fine del 1972 dalla nave da ricerca A- 
tlantis li della Woods Hall. Tre sor- 
genti radar furono ancorate sulla som- 
mità di picchi montuosi nella frattura 
perché servissero come punti dì riferi- 
mento alla navigazione per ottenere una 
serie di lìnee di rilevamento batìmetri- 
co e magnetico strettamente ravvicina- 
te. I nostri dati confermarono la asim- 
metria che caratterizzava il profilo tra- 
sversale della valle centrale: il versante 
occidentale risaliva molto scosceso men- 
tre quello orientale appariva nettamen- 
te meno inclinato e, per giunta, inter- 
rotto da una serie di gradini. 

T>cr rilevare e campionare in detta- 
glio questa porzione della valle noi 
calammo due sorgenti acustiche su 
un terrazzo in prossimità della vetta 
del versante occidentale. Dato che que- 
ste sorgenti erano vincolate a galleg- 
gianti in sospensione a un centinaio di 
metri al di sopra del fondo oceanico, 
sì poteva contare che esse non sareb- 
bero state spostate dalle tempeste di- 
versamente da quanto capitava di nor- 
ma alle boe radar che potevano com- 
piere ampie oscillazioni attorno al loro 
punto di ancoraggio. In risposta a un 
segnale trasmesso dalla nave la sorgen- 
te sonora emette un segnale caratteri- 
stico ben identificabile per la sua lun- 
ghezza d'onda compresa tra 10 e 14 
chilohertz. Il tempo di tragitto di an- 
data e ritorno fornisce una misura pre- 
cisa della distanza tra la nave e la sor- 
gente. La profondità di ciascuna sor- 
gente e la distanza vengono stabilite 
mediante un rilievo preliminare; poi si 
usa un calcolatore per determinare la 
stima più precisa delle profondità e 
della lunghezza della base topografica 
che costituisce la distanza di riferimen- 
to. Fissati questi parametri, i dati acu- 
stici possono essere convcrtiti diretta- 
mente in distanze orizzontali rispetto a 
punti in superfìcie sulla verticale delle 
sorgenti acustiche e quindi semplice- 
mente determinando la posizione della 
nave rispetto alla base. Con una base 
a due sorgenti è necessario sapere, na- 
turalmente, da quale parte di essa la 
nave si trovi, ma l'ambiguità è facil- 
mente risolta tenendo conto delle diffe- 
renze note nella batimelria al di qua 
e al di là della base. 

II rilievo fotografico e il dragaggio 
di campioni richiedevano che venisse 
calata lungo un cavo al di sotto della 
nave l'apparecchiatura fotografica o 
quella necessaria alla raccolta di cam- 
pioni. La posizione della nave potreb- 
be ora teoricamente essere definita con 
una precisione di poche decine di metri 
tanto che a questo punto potremmo 
chiederci per quale punto esatto della 



nave si debba determinare la posizione. 
Gli strumenti calati lungo il cavo, tut- 
tavia, viaggiano a una certa distanza, 
considerevole ma sconosciuta, dalla na- 
ve. Per questa ragione una terza sor- 
gente sonora è stata attaccata al cavo 
in prossimità della draga o dell'appa- 
recchiatura fotografica. Questa sorgen- 
te trasmetteva un segnale che non sol- 
tanto veniva ricevuto dalla nave ma 
determinava anche la risposta delle sor- 
genti poste sulla distanza di riferimen- 
to. I segnali inviati dalle sorgenti agli 
estremi della base venivano ricevuti dal- 
la nave alcuni secondi dopo quelli del- 



la prima. Dato che la posizione della 
nave veniva continuamente fissata sulla 
base delie emissioni primarie, la pro- 
fondità e la posizione delia sorgente 
sul cavo poteva essere sempre calcola- 
ta. Qualunque ambiguità nella soluzio- 
ne poteva comunque essere risolta in- 
troducendo ne! calcolo una stima di 
profondità basata, per esempio, sulla 
lunghezza del cavo calato. Pressoché lo 
stesso sistema sarebbe stato usato più 
tardi per determinare la posizione dei 
batiscafi, con la differenza che al posto 
delta emittente sul cavo sarebbe stata 
installata una sorgente acustica auto- 
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Tre strumenti diversi si integrano l'uno con l'altro nel rilevare e registrare la pro- 
fondità e la topografia del fondo. L'ecoscandaglio tradizionale che ha un angolo 
di fascio in 30 gradi, fornisce una rapida copertura di arce vaste. Per regioni più 
ristrette, invece, si usa un nuovo strumento di superficie che ha Un angolo di fascio 
di solo 2 gradi e consente quindi di rilevare particolari più minuti. Infine, uno stru- 
mento calalo in prossimità del fondo permette di registrare anche i dctlagli più 
mimili ina le immagini che fornisce richiedono una più complessa interpretazione. 
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Ecco il sistema che ha permesso ai batiscafi di conoscere sempre 
con la massima precisione la posizione in cui si trovavano. 
È slata usata una serie di sorgenti acustiche ancorale con cui si 
forniva una base topografica di riferimento di 1,5 chilometri 
misurata con precisione allo scopo di valutare i (empì di per- 
corso dei segnali acustici. In realtà, sono state utilizzate tre 
sorgenti disposte a triangolo: nella figura ne sono indicate 
soltanto due. La nave appoggio che guida il batiscafo stabiliva 



la sua slessa posizione inviando un impulso da 7,5 chilohertz 
e misurando il ritardo della risposta da parte delle sorgenti 
arustiche ancorate, in due frequenze diverse (13 e 14 chilo- 
hertz). Anche il batiscafo emetteva impulsi da 7,5 chilohertz che 
venivano ricevuti direttamente in superfìcie e contemporanea- 
mente innescavano risposte separate dalle sorgenti acustiche 
ancorale sul fondo. Per valutare la posizione del batiscafo si 
iì[iì't//\i\ .i l.i dilì'rreiiiia ira i it-mpi ili arrivn ilei segnali diverbi. 



malica proprio all'interno del batiscaCo 
stesso (si vetta la figura in allo su que- 
sta pagina}. 

In pratica, tutti ì dati venivano re- 
gistrati su nastro magnetico per essere 
rianalizzati a terra ottenendo così il fil- 
traggio di elementi spurii introdotti dal 
rumore di fondo. Sulla nave disponeva- 
mo di un plot ter che disegnava una 
macchiolina per rappresentare la posi- 
zione della nave e una crocetta per 
indicare quella dello strumento. Nelle 
crociere successive fu aggiunto uno 
schermo fluorescente accoppiato a una 
stampante. Entrambi i sistemi produ- 
cevano registrazioni disegnate o stam- 
pate delle intricate manovre eseguite 
durante il prelievo di campioni o la 
fotografia del fondo, con le posizioni 
della nave e degli strumenti rilevate 
ogni 20-40 secondi. Introducendo ri- 
produzioni della nostra mappa batime- 
trica sulla stampante o sullo schermo, 
eravamo in grado di manovrare la nave 
e gli strumenti in modo tale da foto- 
grafare o raccogliere campioni di qua- 
lunque struttura batimetrica. Dato che 
il tempo di emissione di ciascun im- 
pulso acustico era ben conosciuto e da- 
to che il tempo veniva registrato in 
ciascuna fotografia, si poteva stabilire 
con precisione la posizione di qualun- 
que struttura fotografata sul fondo o* 
ceanico. 

f^i accorgemmo che quando la draga 

toccava il fondo, una vibrazione 

nel cavo disturbava il segnale acustico: 

le interruzioni nella recistruzionc del 



dragaggio indicavano la posizione del 
contatto col fondo e quindi la precisa 
collocazione di qualunque campione 
raccolto. Ci accorgemmo anche che po- 
tevamo riportare con precisione la dra- 
ga in zone in cui la roccia era stata 
mostrata da fotografie: quando tentam- 
mo di farlo invariabilmente ci è capi- 
tato di trovare quanto era stato osser- 
vato nella foto. Questo modo di pro- 
cedere ci condusse rapidamente a in- 
ventare il nuovo sistema di dragaggio, 
il touch down dredging: invece che tra- 
scinare la draga per mezzo chilometro 
come si usava fare, noi imparammo a 
portarla in posizione al di sopra di un 
obiettivo specifico, calandola sul fon- 
do a dragare per poche centinaia di 
metri prima di riportarla in superficie. 
In questo modo fu possibile collegarc 
direttamente i campioni di rocce rac- 
colti con strutture ben note e carat- 
teristiche del fondo. 

La maggior parte delle nostre foto- 
grafie mostrava una strana struttura tu- 
bolare o vermiforme della lava. Dra- 
gando in queste zone fummo in grado 
di raccogliere campioni con una se- 
zione trasversale circolare o cuneifor- 
me. La maggior parte dei campioni 
potè essere riunita sulla tolda della na- 
ve nello stesso modo con cut gli ar- 
cheologi ricostruiscono un'anfora che 
si è rotta. Queste ricostruzioni hanno 
consentito di riprodurre esattamente le 
forme tubolari osservate nelle fotogra- 
fie e dì confermare ulteriormente il 
fatto che la maggior parte del materia- 
le era in realtà stato recuperato da una 



piccola zona che in molti casi conte- 
neva soltanto uno o due affioramenti 
distinti. Le fotografie, eseguite nella Zo- 
na di frattura B, hanno mostrato fram- 
menti rocciosi angolosi e irregolari; 
ancora una volta il dragaggio ha recu- 
perato il materiale corrispondente. La 
maggior parte di questi campioni era 
costituita da frammenti che erano stati 
spezzati e poi ricementati a formare 
una tipica roccia bracciata, esattamente 
come c'era da aspettarsi in una zona 
di frattura. 

Nell'estate del 1973 V Atlanti* Il è 
tornato a completare il rilievo della Zo- 
na di frattura B e della parte della 
valle di frattura immediatamente a sud. 

I dati ottenuti da questo rilievo avreb- 
bero dovuto aiutarci a prendere la de- 
cisione finale sui punti esatti di im- 
mersione ed estendere il rilevamento in 
modo tale da porre le operazioni di 
immersione nella loro giusta prospetti- 
va. Il sistema di navigazione acustica 
è stato migliorato sulla base dell'espe- 
rienza degli anni precedenti. Si è così 
potuto tentare anche di eseguire studi 
dettagliati sul flusso di calore sul fon- 
do, all'interno e presso la valle media- 
na oltreché di registrare e localizzare 
l'epicentro delle scosse sismiche nella 
valle mediana e nelle zone di frattura. 

II sistema di navigazione allora era sta- 
to modificato e programmato per far 
uso di una rete basata su tre emittenti : 
ciò estendeva le capacità del sistema 
e risolveva t problemi dell'ambiguità 
della posizione rispetto alla distanza 
di riferimento. 
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Lavorando con questo sistema per 
individuare la posizione della nave a] 
di sopra di accumuli ben noti di sedi- 
menti nella valle mediana, fummo in 
grado di calare una sensibile termocop- 
pia all'interno dei sedimenti stessi. Co- 
sì, misurando la differenza di tempe- 
ratura tra due o più punti nei sedimen- 
ti, e conoscendo la conducibilità termi- 
ca di questi, fummo in grado di calco- 
lare l'entità del flusso di calore. Tali 
misure furono ottenute a pochi chilo- 
metri dall'asse della valle e attorno alla 
parte attiva della faglia trasforme del- 
la Zona di frattura B. I risultati han- 
no mostrato valori da bassi a normali 
nella valle mediana e valori al di sopra 
della media sui fianchi della valle e nel- 
la zona di frattura. In questa sono stati 
addirittura osservati valori 10-12 volte 
superiori al normale. Questi risultati 
insieme con le venature e la cementa- 
zione individuata nei campioni di roc- 
ce raccolti nella zona di frattura sem- 
brarono fornire la prova ormai certa 
e definitiva della fuoruscita di soluzio- 
ni idrotermali all'interno o presso la 
zona di frattura. 

Il rilevamento dell'attività sismica ha 
anch'esso fatto uso di una versione del 
programma di navigazione acustica, 
modificato per segnalare la posizione 
di tre sorgenti acustiche simultanea- 
mente. Ciascuna di queste sorgenti è 
costituita da un piccolo strumento gal- 
leggiante che porta un'emittente radio 



e un idrofono sospeso. Tre di questi 
strumenti furono disposti ai vertici di 
un triangolo che veniva costantemente 
seguito. Le scosse sismiche segnalate 
dagli idrofoni venivano trasmesse alla 
nave via radio e quindi registrate su 
nastro magnetico; i segnali venivano 
anche amplificati e trasmessi in tempo 
reale al laboratorio. Dato che le po- 
sizioni dei tre strumenti erano note, le 
differenze nei tempi di arrivo delle 
scosse sismiche ai tre idrofoni poteva- 
no essere usate per rilevare la posizio- 
ne e la profondità approssimativa del- 
la scossa, nello stesso modo in cui si 
procede per determinare il fuoco di un 
terremoto sulla terraferma. 

Quella che doveva essere una delle 
situazioni più eccitanti di tutto il 
nostro lavoro ebbe luogo in una notte 
calma e stellata. Con la sua rete di 
osservazione sismica dispiegata, 1*^ ilan- 
lis II. si muoveva lentamente verso lo 
scosceso versante occidentale della val- 
le mediana, quando decidemmo di ca- 
lare una delle nostre draghe sul fondo. 
Intendevamo proprio raccogliere cam- 
pioni lungo la parete più scoscesa del 
versante. A questo punto, anche se a- 
vevamo cominciato a chiamare « scar- 
pata » questa struttura, eravamo ben 
coscienti del fatto che l'ecoscandaglio 
tende a esagerare l'inclinazione di que- 
sti tipi dì struttura: ci eravamo dunque 
convinti che la « scarpata », non fosse 



in realtà altro che un pendio abbastan- 
za accentuato che forse poteva raggiun- 
gere i 30 o 40 gradi. All'atto in cui la 
draga toccò il fondo alla base del pen- 
dio, cominciammo a ricevere attraverso 
le boe per il rilievo sismico tutta una 
serie di rumori vari. Rilasciando il ca- 
vo, il rumore cessava; tendendolo, esso 
riprendeva. Controllammo il tensìome- 
tro del cavo di dragaggio con ansia 
mentre ci avvicinavamo al versante oc- 
cidentale. L'ecoscandaglio mostrava che 
il fondo risaliva rapidamente quando, 
improvvisamente, esso scomparve del 
tutto. Tentammo di tutto, ma l'eco non 
ritornava: il fondo era cosi scosceso 
che non poteva in alcun modo riflette- 
rò il segnalo. 

Contemporaneamente il rumore fu 
sostituito da un silenzio preoccupante. 
La tensione del cavo raggiunse i 5000, 
i 6000 e poi i 7000 chilogr?:mmi, cioè 
più del doppio della norma. Fermam- 
mo i motori e tornammo lentamente 
indietro facendo particolare attenzione 
al cavo e cercando di evitare che que- 
sto raggiungesse la tensione di IO 000- 
-13 000 chilogrammi che avrebbe potu- 
to spezzarlo. Infine, arrivammo diret- 
tamente al di sopra della draga con il 
fondo che cominciava a ricomparire 
sull'ecoscandaglio. Non c'era a questo 
punto nulla da fare se non cercare di 
recuperare lentamente il cavo atten- 
dendo che succedesse qualcosa. Improv- 
visamente ci ai unse un violento rumore 




Le estrusioni laviche so il innari ne possono assumere lo forme 
più sitane. Assai cara Iterisi ira è quella qui sopra fotografata 



dilli'. J/ri/i durante la immersioni: 522 sul Monte Mulo. L'og- 
getto visibile sulla destra è il tiracelo meiatliro del batiscafo. 
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tramite la nostra rete sismica e la na- 
ve tremò e vibrò mentre il tensiometro 
oscillava violentemente per poi scende- 
re rapido ai 2500-3000 chilogrammi 
normali. Cominciammo a riavvolgere 
il cavo cautamente attendendo che l'e- 
stremità spezzata apparisse da un mo- 
mento all'altro. La nostra rete sismica 
continuava a segnalarci una serie di 
scosse e di rumori anche se la draga, 
ammesso che fosse stata ancora attac- 
cata al cavo, doveva essere ben al di 
sopra del fondo. 

Finalmente la draga comparve al dì 
sopra del bordo della nave con un e- 
norme emisfero spezzato di lava a cu- 
scini e diversi altri frammenti di rocce. 
Fu questo il campione di roccia più 
grande recuperato durante l'intera serie 
di operazioni : pesava poco meno di 
due quintali e per essere maneggialo 
dovette essere spezzato in tre fram- 
menti. Per tutto il resto della notte la 
rete sismica continuò a registrare una 
serie pressoché continua di piccole 
scosse e vibrazioni. Ne deducemmo che 
quando la draga aveva spezzato la roc- 
cia, doveva avere innescato tutta una 
serie di piccole frane su quella che do- 
veva essere una scarpata veramente 
scoscesa. Questa ipotesi assunse consi- 
stenza l'anno seguente quando gli 
scienziati imbarcati nei batiscafi osser- 
varono gli accumuli di detriti a] piede 
della scarpata occidentale. Essi trovaro- 
no anche numerosi accumuli più picco- 
li di detriti sulle terrazze del versante 
occidentale che si rivelò essere una scar- 
pata veramente spettacolare con una 
pendenza di circa 80 gradi. 

per un certo periodo V Atlanti* II ha 
lavorato di conserva con la nave 
francese Marce! le Biliari e con YAr- 
chimède quando furono effettuate le 
prime immersioni presso il Monte Ve- 
nus sul finire del 1973. Le prime im- 
mersioni mostrarono che era possìbile 
lavorare con un batiscafo su un ter- 
reno così irregolare; e che era anche 
possibile raccogliere campioni e effet- 
tuare un rilievo geologico. Queste pri- 
me immersioni, prima di quella più im- 
portante programmata per i! 1974, fu- 
rono dì enorme valore pratico per svi- 
luppare il metodo di lavoro e dì trat- 
tamento dei dati per gli anni successivi. 
Per esempio, l'Archimede rilevò cor- 
renti di fondo che erano più veloci dì 
quanto non si sospettasse. Un program- 
ma pur affrettato di misura delle cor- 
renti di fondo mostrò che esse erano 
quasi tutte tidaìi; nessuna comunque 
era forte abbastanza da essere perico- 
losa per i batiscafi. 

Quasi nello stesso periodo fu messa 
in funzione una particolare strumenta- 
zione fornita dalla Scripps Institution 



of Oceanography per studiare ì più pic- 
coli dettagli della topografia e le varia- 
zioni localizzate nelle anomalie magne- 
tiche. Si trattava di un'apparecchiatura 
che veniva rimorchiata in prossimità 
del fondo: questo rilievo ravvicinato 
confermò la asimmetria magnetica e 
batimetrica rivelata dai dati di superfi- 
cie, anche se suggerì l'esistenza dì una 
asimmetria in senso opposto esistente 
qualche milioni dì anni prima. 

Seguendo da vicino queste esperienze 
suWAtkititis II, lo US Navat Research 
Laboratori ha introdotto nella stessa 
zona una nuova tecnica di fotografia 
del fondo. Sospendendo in alto sopra 
la macchina fotografica una forte lam- 
pada stroboscopica, fu possibile illumi- 
nare e fotografare una superficie circa 
100 volte più ampia di quella normal- 
mente fotografata con i metodi tradi- 
zionali. Di fatto l'area fotografata a 
ogni flash era all'incirca la stessa in- 
vestita dal fascio acustico dell'ecoscan- 
daglio a fascio stretto. Mosaici di que- 
ste fotografie furono poi riportati sul 
pavimento di una palestra per permet- 
tere agli scienziati che dovevano im- 
mergersi col batiscafo dì prevedere 
l'ambiente e il fondale con il quale a- 
vrebbero avuto a che fare, 

Nel 1972 e 1973 i batiscafi Cyatm 
francese e Alvi» statunitense, furono 
sottoposti alle modifiche necessarie per 
lavorare alle profondità previste men- 
tre piloti e scienziati venivano adde- 
strati in modo tale da essere in grado 
di lavorare effettivamente durante le 
immersioni sulla Dorsale Medio-Atlan- 
tica. Diversamente da quanto era ac- 
caduto per il programma Apollo, tut- 
to il personale prescelto per osservare 
la valle di frattura dai batiscafi era co- 
stituito da geologi professionisti, una 
parte dei quali aveva un'esperienza pre- 
cedente in rocce vulcaniche sottoma- 
rine. Ciononostante ci preoccupammo 
molto che anche i piloti comprendesse- 
ro bene le strutture che stavamo cer- 
cando. Da questo punto di vista vera- 
mente proficui si dimostrarono i cin- 
que giorni spesi dalla troupe in com- 
pagnia di diversi colleghi francesi alle 
Hawaii. Là tutti poterono osservare 
una gran quantità di forme diverse di 
colate laviche integre e fratturate depo- 
stesi sia al di sopra sia al di sotto del 
pelo dell'acqua, il comportamento di 
un cono di ceneri attivo e una zona in 
cui alcuni sub avevano campionato e 
fotografato una colata lavica subacquea. 
I francesi compirono altri viaggi in I- 
slanda e in Africa per osservare zone 
che si suppone siano estensioni sulla 
terraferma di sistemi di dorsali ocea- 
niche. 

Nell'estate del 1974 ì batiscafi fran- 
cesi Cyana e Archimede, rispettivamen- 



te accompagnati dalle loro navi appog- 
gio Le Noroit e Marcel le Bihan, e il 
sommergibile statunitense Alvin, ac- 
compagnato dalla Lulu e dalla nave 
oceanografica Knorr, si impegnarono 
in un programma coordinato di immer- 
sione e esplorazione della valle di frat- 
tura e delle zone di frattura adiacenti. 
Durante l'estate il Cyana portò a ter- 
mine 14 immersioni, l'Archimede 13 
e l'Alvin 17. Queste immersioni e le 
sette precedenti compiute d&lVArchimè- 
de l'anno prima fornirono all'uomo la 
prima possibilità di osservare diretta- 
mente il fondo della valle di frattura 
med io-ocean ica . 

Per fortuna fu possibile coordinare 
anche i programmi della Clamar Chal- 
lenger in modo che essa venisse a per- 
forare nella zona. Le aste di perfora- 
zione riuscirono a penetrare per circa 
600 metri nelle rocce del basamento a 
circa 32 chilometri dalla zona delle 
immersioni. Le rocce raccolte dai ba- 
tiscafi e dalla domar Challenger e dra- 
gate dalle navi di superficie nella zona 
interposta costituiscono uno dei più no- 
tevoli gruppi di campioni mai raccolti 
sul fondo del mare. I campioni raccol- 
ti permettono di esaminare variazioni 
regionali nella composizione della cro- 
sta oceanica su un'area che si estende 
da 50 a 100 chilometri. Le carote ot- 
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tenute con la perforazione forniscono 
inoltre la possibilità di osservare va- 
riazioni verticali che esistono nell'ambi- 
to della crosta, 

' 'Archimede cominciò il suo pro- 
gramma di immersioni in prossimi- 
tà del Monte Venus spostandosi poi 
gradualmente verso nord in direzione 
della Zona di frattura A; l'Alvi» co- 
minciò invece il lavoro in prossimità 
della collina centrale un po' più a sud, 
alla quale era stato dato il nome di 
Monte Pluto. Una zona di immersione 
secondaria per l'Alvin fu individuata 
nella Zona di frattura B. Il Cyana era 
stato programmato per cominciare le 
immersioni nella Zona dì frattura A 
ma le condizioni meteorologiche all'ini- 
zio del programma danneggiarono leg- 
germente il batiscafo e ritardarono con- 
temporaneamente l'inizio delle operazio- 
ni deU'Alvin per alcuni giorni. Le pri- 
me immersioni dell' A Ivin mostrarono 
che la visibilità era eccellente e che ma- 
novrare non era un problema mentre 
raccogliere campioni era più facile dì 
quanto non si sperasse. 

Mentre le operazioni di immersione 
progredivano, i piloti si accorsero che 
era possibile mantenere il contatto qua- 
si continuo con il fondo. Gli scienzia- 
ti poterono riconoscere diversi fronti di 



colata e diverse strutture coniche che 
a causa della loro forma e delle loro 
dimensioni erano diffìcili da vedere sul- 
le fotografie del fondo. Queste strut- 
ture sembravano essere piccoli centri 
di estrusione lavica. Le colate laviche 
più importanti e i piccoli crateri erano 
quasi sempre confinali alle colline cen- 
trali ed erano irregolarmente distribui- 
te lungo l'asse centrale della valle: una 
osservazione questa a chiara testimo- 
nianza di un'attività vulcanica episodi- 
ca. Colate laviche minori e strutture 
coniche furono osservate su entrambi 
i versanti delle colline centrali, e par- 
ticolarmente verso oriente. I batiscafi 
raccolsero campioni rocciosi localizzati 
e orientati con precisione, oltre a cam- 
pioni d'acqua e a carote di sedimenti. 
Con macchine fotografiche semiauto- 
matiche poste all'esterno dei batiscafi 
fu possibile ottenere una copertura fo- 
tografica quasi continua di tutta la zo- 
na sotto osservazione. 

In prossimità dell'asse della dorsale 
medio-oceanica sono state riconosciute 
piccole fratture ne! fondo oceanico su 
fotografìe riprese durante le crociere 
della AtUmtis II. Il nuovo sistema di 
fotografia del fondale ha mostrato chia- 
ramente come queste strutture si esten- 
dono per almeno un centinaio di me- 
tri e si sovrappongono in fasci a gradi- 
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nata paralleli alta dorsale e ai versanti 
principali della valle. I batiscafi segui- 
rono e attraversarono numerose fessu- 
re, misurandone l'orientamento, l'am- 
piezza, la profondità, la disposizione, 
la collocazione e la sezione trasversale. 
Si trovò che queste fessure esistono 
ovunque, dall'asse centrale della valle 
fino alle scarpate che la delimitano a 
est e a ovest; in genere aumentano di 
larghezza con la distanza dall'asse del- 
la valle. L'ampiezza varia da pochi 
centimetri in prossimità dell'asse a de- 
cine di metri presso i versanti. Anche 
le fessure più strette avevano profondi- 
tà di diversi metri. Le più ampie ave- 
\ ano profondità da 10 a 100 metri. 
Qua e là vi erano piccole differenze 
nell'altezza tra un lato della fessura e 
l'altro. Al di là di fessure della larghez- 
za di qualche metro è stato possibile 
osservare diverse porzioni separate del- 
lo stesso frammento spezzato di lava 
a cuscini. 

Su! fondo della valle di frattura si è 
trovata una ben piccola quantità di se- 
dimenti. In prossimità dell'asse non ce 
n'era abbastanza nemmeno per seppelli- 
re a metà un blocco di lava a cuscini 
del diametro di poche decine dì centi- 
metri. Presso ì margini del fondovalle 
i sedimenti coprivano diversi di questi 
frammenti di lava a cuscini che proba- 
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Sezione trasversale della valle posta a 
confronto con le variazioni nelle anomalie 
magnetiche del fondale. Il profilo del 
terreno è slato delineato mediunle stru- 
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memi acustici calali in pror-similà ilei l'ondale. Le rocce del 
fondo non sono magnetizzate in modo simmetrico rispetto al- 
l'asse centrale della valle e non sempre mostrano la stessa 
intensità eli magnetizzazione. La datazione delle rocce Ottenuta 
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considerando il profilo magnetico indirà che negli ultimi 941) 000 
anni la velocità ili espansione del fondale verso est è stala circa 
due volte più rapida di quella orientata verso ovest e cioè 
di L,3 icnli metri all'anno contro 0,74 centimetri all'anno. 
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bitmente arrivavano al metro di spes- 
sore o anche più. Le immersioni nelle 
zone di frattura hanno messo in eviden- 
za una gran quantità di sedimenti semi- 
consolidati, fratturati da sforzi orizzon- 
tali. In queste zone non si sono trovate 
rocce vulcaniche non alterate anche se 
lungo una linea di frattura stretta si è 
rilevato un flusso di calore particolar- 
mente alto. Nella Zona di frattura A 
gli scienziati a bordo del Cyana hanno 
osservato due zone coperte di noduli 
di manganese che sembravano essere 
state create da acqua calda che fluisse 
attraverso il fondo oceanico. Anche se 
sensibili termocoppie sono state porta- 
te sdU'Atvìn e calate in prossimità del 
fondo anche da navi di superficie, 
non sono state osservate significative 
anomalie termiche nell'acqua. 

\ferso la fine del 1974 cominciammo 
l'impresa di mettere ordine nella 
grande massa di dati accumulati duran- 
te le crociere delle navi di superficie. 
Anche se ancora molto resta da fare, 
hanno già cominciato a emergere alcu- 
ne strutture interessanti : per esempio, 
considerando la collocazione e la com- 
posizione di rocce raccolte tramite dra- 
gaggio indirizzato acusticamente dentro 
e presso la Zona dì frattura B abbiamo 



trovato che le rocce frammentate e al- 
terate che sono tipiche delle zone di 
frattura sono correlate con una banda 
di anomalie magnetiche che attraversa 
la zona di frattura. La fascia segue 
l'andamento della zona di frattura e ha 
un'ampiezza che è di circa 18 chilome- 
tri. Il rilievo sismico mostra che la fa- 
glia t ras forme stretta e attiva è situata 
presso il margine settentrionale di que- 
sta fascia ed è connessa quasi esatta- 
mente con ì limiti della frattura vulca- 
nica attiva al centro della valle di frat- 
tura a nord e a sud della zona di frat- 
tura. Con ogni evidenza la faglia attiva 
ha determinato l'intera ampiezza di 
questa zona; la frattura vulcanica si è 
probabilmente mossa verso nord e ver- 
so sud con la faglia. 

L'asimmetria batimetrica e magneti- 
ca della valle di frattura è stata confer- 
mata in modo clamoroso dalle prime 
anatisi delle rocce vulcaniche. Queste 
hanno mostrato una variazione regola- 
re nella mineralogia e nella composi- 
zione chimica con la distanza rispetto 
alle colline vulcaniche centrali e spo- 
standosi verso ì versanti della valle. 
Per dì più le variazioni sono più gra- 
duali verso est di quanto non lo siano 
verso ovest. Durante diverse immersio- 
ni i batiscafi sono scesi lungo la spet- 




Lava a eusrini in cordoni allungati e sinuosi più caratteristici forse delle colate 
subaeree «-he non di quelle sottomarine. Questa fotografia è siala ripresa dall' Alain 
durame l'immersione 521 alla base della scarpata occidentale della valle al centro 
della Dorsale Medio-Atlantica. 1 cilindri servono a raccogliere campioni d'acqua. 



Incoiare scarpata occidentale che trami- 
te una serie di ravvicinati gradini col- 
legati da specchi di faglia subverticali, 
si innalza per circa 300 metri. Verso 
est non è stato osservato nulla di si- 
mile: da quella parte, come i dati di 
superficie avevano già indicato, la val- 
le sale tramite una serie di gradini più 
larghi separati da brevi e scoscesi pen- 
dii coperti da frammenti di lava. 

Originariamente si pensava che le 
zone depresse che bordano le colline 
centrali fossero Graben, cioè depressio- 
ni tettoniche. In realtà si è scoperto 
che esse sono null'allro che zone che 
non sono state interamente riempite 
dalle colate laviche scese dal Monte 
Venus, dal Monte Pluto e dai versanti 
della valle. Veri e propri Graben sono 
stati invece trovati alla base del versan- 
te occidentale e sulla più grande delle 
scarpate di faglia del versante orienta- 
le. Queste depressioni indicano che le 
basi dei versanti sono state allontanate 
l'una dall'altra dal fondovalle che è 
sprofondato verso il basso e verso il 
centro della valle stessa. Infatti, l'im- 
pressione generale è che la valle si tro- 
vi in questo momento al termine di 
un importante periodo di estensione 
strutturale e di collasso e che stia pro- 
prio ora per essere inondata da nuove 
estrusioni vulcaniche col legate con i 
Monti Venus e Pluto. Tale alternarsi 
di attività e quiescenza del vulcanismo 
potrebbe col tempo dimostrarsi tipi- 
co dei centri di espansione lenta come 
la Dorsale Medio-Atlantica dove la ve- 
locità di espansione non è abbastanza 
elevata da mantenere permanentemen- 
te aperta la camera magmatica sotto- 
stante da cui deriva la lava. 

Né gli americani né ì francesi hanno 
osservato, infalli, alcuna colata vulca- 
nica in atto anche se tutti sospettano 
che i monti centrali siano molto recen- 
ti dato che non deve essere passato più 
di qualche centinaio d'anni da quando 
la lava ha cessato di fuoruscire da essi. 
Le datazioni preliminari suggeriscono 
che alcune lave sui fianchi della valle 
possano essere molto più giovani di 
quanto non suggerirebbe la loro di- 
stanza rispetto al centro della valle; ciò 
potrebbe indicare che parte di quelle 
lave sono affiorale lungo i versanti del- 
la valle e non al suo centro. La presen- 
za su questi versanti di lave giovani, 
insieme con l'esteso fagliamento e la 
rotazione meccanica dello strato supe- 
riore (dello spessore di almeno dieci 
metri) delle colate laviche di fondoval- 
le generano difficoltà per l'interpreta- 
zione delle anomalie magnetiche 4 he 
sembrano persistere a dispetto di que- 
ste complicazioni. In precedenza si sup- 
poneva che le anomale magnetiche ri- 
guardassero esclusivamente lo strato di 
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Una ricostruzione del particolarissimo panorama che i fondali 
marini presentano in corrispondenza dell'intersezione di due 
colale laviche nella valle, al centro della Dorsale Medio. Atlan- 
tica. La ricostruzione è basala su uno schizzo ilei panorama 
elTcllualo da W. H. Bryan, uno dei geologi imbarcali sul- 
{'Alain. I numeri indicano alcuni particolari tipi di lava elle 
«onn stati osservali. In particolare (Ji lava a cuscini bulbosa 
con superficie isoitulare; i2\ lava a cuscini appiattila formala 
dal rapido svuotamento dì una ma -sa di lava mentre 1" involu- 
cro esterno era ancora allo stato plastico; |ji un guscio vuoto di 
un blocco di lava a cuscini formatosi per svuotamento avvenuto 



dopo clic la crosta esterna era ormai solidificata; (4< ti ri canale 
strati ti calo e vuoto formatosi per la temporanea sospensione 
dell'alimentazione di una colala lavica: (5| un blocco di lava a 
cuscini bulboHo rnn caratteristiche dislocazioni di natura vulca- 
nica: (6) un frammento dì lava a cuscini allungalo e caratteri- 
stico di un'estrusione avvenuta lungo un versante scosceso; (7) 
una cascata di lava che fuoriesce dal guscio dì un blocco dì la- 
va a cuscini: ■'■ una struttura caraneristica di versanti molto sco- 
scesi e dipende dalla rottura di una parete della lava a cuscini 
che si è così svuotata; l8t un frammento di lava a cuscini allun- 
gato e caratterizzato da una profonda frattura longitudinale. 



qualche decina di metri più superficiale 
della lava. Ora è necessario rivedere 
questa convinzione. Il problema è ulte- 
riormente complicato dall'analisi di 
campioni di roccia raccolti dalla Cla- 
mar Challenger nel suo punto di per- 
forazione prossimo alla valle. La pola- 
rità magnetica misurata nei campioni 
rocciosi non sembra accordarsi con la 
polarità integrata misurata dagli stru- 
menti di superficie. I risultati prelimi- 
nari delle misure di intensità magneti- 
ca su campioni raccolti dnWÀlvìn, inol- 
tre, non mostrano alcuna relazione sem- 
plice con l'intensità magnetica misura- 
ta dagli strumenti posti in profondità 



o in superficie. Sembra ora possibile 
che l'andamento delle anomalie magne- 
tiche sia connesso con intrusioni pro- 
fonde piuttosto che con le colate lavi- 
che. Queste intrusioni più profonde de- 
vono essersi aggregate alle zolle in via 
di allontanamento in un modo più re- 
golare e consistente di quanto non ab- 
biano fatto le colate di superficie. 

J" a maggior parte delle conclusioni 
tratte in questo articolo sono de- 
stinate a essere modificate a mano a 
mano che nuovi dati e nuovi fatti ver- 
ranno in luce. Per dì più può darsi che 
non tutte le dorsali oceaniche e Forse 



nemmeno tutta la Dorsale Medio- A- 
tlantica. abbiano le stesse strutture del- 
l'area che è stata ora studiata. La cosa 
più importante è però che il fondo ha 
potuto essere esaminato in dettaglio tra- 
mite batiscafi: l'uso di questi nuovi 
strumenti di ricerca ha messo in evi- 
denza strutture che erano completa- 
mente sfuggite alla osservazione con i 
tradizionali strumenti di superficie. 

Ulteriori ricerche di questo stesso 
tipo serviranno certamente ad aggiun- 
gere elementi nuovi al quadro sinora 
delineatosi dei processi che si manife- 
stano sopra e all'interno dei fondali 
oceanici. 
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L'orientamento stellare 
di un uccello migratore 

La Passerina cyanea, posta in un planetario, rivela la capacità dì 
orientarsi mediante la posizione delle stelle. Questo, tuttavia, è 
solo uno dei sistemi usati durante le migrazioni su lunghe distanze 

di Stephen T. Emlen 



La Dendroica striata è un piccolo 
uccello canoro che si riprodu- 
ce nella stagione estiva nelle fo- 
reste rade di conifere dell'Alaska e del 
Canada settentrionale. Quando si avvi- 
cina l'autunno, questi uccelli si appre- 
stano a compiere un estenuante viag- 
gio migratorio: partono infatti dalle 
foreste settentrionali e volando si di- 
rigono verso est e sud-est attraverso il 
continente nordamericano fin sulla co- 



sta atlantica. Durante questa fase de! 
viaggio si fermano per nutrirsi e for- 
mano un accumulo di grasso sottocu- 
taneo che servirà come riserva energe- 
tica vitale per il viaggio successivo. Lo 
dendroìche si riuniscono in gran nu- 
mero presso la costa della Nuova In- 
ghilterra e delle province marittime 
del Canada, ove attendono che l'area 
anticiclonica si sposti in questa loca- 
lità dall'ovest, apportando venti setten- 



trionali o nordoccidentali e quindi 
tempo migliore; subito allora riparto- 
no, e volano ininterrottamente sopra 
l'oceano, da tre a cinque giorni. Vola- 
no sopra le Bermudc, le Antille e 
Puerto Rico e si fermano solo quando 
giungono sopra la costa nordorientale 
del Sudamerica, compiendo quindi una 
eccezionale impresa: pensate, un volo 
senza scalo, di quasi 4000 chilometri, 
compiuto sopra l'oceano da un uccel- 




La ftilu fra li a. eseguita nel Southern Cayuga Atmospherium-PIa- 
nctarium di Poplar Ridge, nello slato di New York, mostra l'in- 
terno d'un planetario sistemalo per eseguire esperimenti sulla 
capacità di un uccello migratore americano, il ministro (Pas- 



serina cyanea), a orientarsi per mezzo delle stelle. Gli uccelli 
sistemali nelle gabbie non possono scorgere i proiettori. Sul- 
la cupola del planetari» possono essere proiettate le stelle visibi- 
li a qualsiasi latitudine e longitudine, oltre ai movimenti celesti. 



lino che pesa meno di venti grammi! 
Ogni errore di navigazione condurreb- 
be ovviamente al naufragio. Anche una 
interpretazione sbagliata dei clima por- 
terebbe alla rovina, poiché una den- 
droica che incontra forti venti contrari 
o una tempesta non ha la minima pos- 
sibilità di atterrare per riposare o per 
trovare un riparo. 

La Dendroica striata costituisce un 
caso particolare, ma non certo atipico, 
di uccelli migratori che si dirigono 
verso sud; infatti almeno due terzi 
delle specie di uccelli canori che si 
riproducono nella parte settentrionale 
degli Stati Uniti compiono in inverno 
un viaggio verso le regioni meridionali. 
Durante queste migrazioni gli uccelli 
superano in genere distanze da 1000 a 
2800 chilometri, mentre alcuni uccelli 
canori riescono a compiere viaggi di 
sola andata di ben 6400 chilometri. 
La primavera successiva i volatili ri- 
tornano con sorprendente precisione 
sia sui territori di riproduzione sia su 
quelli di svernamento, che hanno una 
superficie di alcuni chilometri quadrati. 

Come riescono gli uccelli migratori a 
scegliere l'appropriata direzione di vo- 
lo? Come possono determinare di quan- 
to siano stati sospinti fuori dalla rot- 
ta e correggere con esattezza que- 
sta deviazione? Come si rendono con- 
to di essere giunti alla latitudine della 
località di destinazione? Qua! è il de- 
stino degli uccelli giovani che volano 
solitari nel loro primo viaggio migra- 
torio? 

I biologi hanno studiato a lungo per 
comprendere gli aspetti del fenomeno 
della migrazione: tuttavia, solo negli 
ultimi vent'anni hanno potuto compie- 
re significativi progressi verso ia solu- 
zione definitiva dei problemi fonda- 
mentali. Oggi gli scienziati di tutto il 
mondo stanno accentrando l'attenzione 
sui problemi della navigazione anima- 
le; centinaia di migliaia di uccelli mi- 
gratori sono stati contrassegnati con 
una fascetta posta attorno alle zampe, 
in modo che i ricercatori possano ri- 
costruire il tragitto di migrazione dalle 
località di ricattura. In laboratorio altri 
ricercatori sottopongono a esperimento 
la capacità di scoprire indicazioni di- 
rezionali possibili e inoltre esaminano 
il modo con cui queste indicazioni ven- 
gono usate. Gli ornitologi rintracciano 
gli uccelli migratori col radar o seguo- 
no ciascun esemplare attaccandogli pic- 
coli radiotrasmettitori. 

I risultati di questi diversi studi han- 
no dimostrato che la navigazione degli 
uccelli non è una faccenda semplice: 
certamente non dipende interamente da 
un singolo indizio o sistema sensoriale. 
Sembra che gli uccelli migratori utiliz- 
zino tutta una serie di indicazioni per 




Ln ministro fotografalo nel momento in cui salta sul bordo della gabbia da esperi- 
mento: l'immagine è Mata eseguita sistemando una macchina fotografica con obiettivo 
« a occhio di pesce » sul fondo detta gabbia. I segni neri sulla parete laterale bianca 
della gabbia, che è chiusa da una rete, sono le impronte delle zampe lasciate dall'uccello. 



determinare la direzione e mantenerla 
durante il volo. In un recente articolo 
il mio collega William T. Keeton de- 
scrive alcuni tipi di indicazioni utiliz- 
zabili e i loro rapporti reciproci (si ve- 
da l'articolo La prodigioso capacità dì 
rientro dei colombi viaggiatori, in « Le 
Scienze», n. 87, novembre 1975). In 
questo articolo io mi occuperò esclu- 
sivamente di un sistema di indicazioni 
che è stato a lungo studiato e che ap- 
pare dì enorme importanza per i mi- 
gratori notturni: l'orientamento me- 
diante le stelle. 

Lo studio scientifico dell'orientamen- 
to direzionale degli uccelli migratori 
iniziò con le ricerche di Gustav Kra- 
mer, ornitologo dell'Istituto Max Planck 
di biologia marina di Wilheìmshaven. 
Da molto tempo si sapeva che quando 
gli uccelli canori venivano tenuti in cat- 
tività, mantenevano un'attività nottur- 
na molto intensa nei periodi in cui 
normalmente compivano migrazioni, e 
cioè in primavera e in autunno. Quan- 
do Kramer sistemò durante i periodi 
migratori questi uccelli canori in gab- 
bie circolari, scopri che orientavano 
spontaneamente l'attività in una par- 
ticolare direzione e che i fattori deter- 
minanti di questa direzione scelta po- 



tevano essere studiati apportando mo- 
difiche a tutte le indicazioni che pote- 
vano essere utilizzate dagli uccelli in 
gabbia: grazie a questa tecnica, la mi- 
grazione poteva essere così « portata in 
laboratorio =». 

Verso la fine degli anni cinquanta un 
altro ornitologo tedesco, E.G.F. Sauer 
dell'Università di Friburgo, sottopose 
a una lunga serie di esperimenti alcuni 
silvidi europei. Fu lui a suggerire l'ipo- 
tesi che questi silvidi determinassero 
la loro direzione di migrazione basan- 
dosi sulle stelle osservate nel cielo not- 
turno. Da quel momento si ricavarono 
moltissimi dati sull'orientamento stella- 
re degli uccelli: si esaminarono nume- 
rose specie e da questo studio si ricavò 
che la capacità di orientamento stella- 
re è molto diffusa tra gli uccelli che 
migrano di notte. 

XJo studiato per alcuni anni un uccello 
migratore notturno dell'America set- 
tentrionale, il ministro (Passerina cya- 
nea), quindi ora ho a disposizione ma- 
teriale sufficiente per costruire un qua- 
dro completo sul modo con cui il si- 
stema dì orientamento stellare dì tale 
specie funziona. L'uccello nidifica in 
tutto il territorio orientale degli Stati 
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Uniti, dove il maschio, d*un colore blu 
brillante, è ben conosciuto come can- 
tore. Durante la migrazione autunnale 
i ministri volano fino a una distanza 
di 3200 chilometri, per raggiungere le 
Bahamas, il Messico meridionale e la 
America centrale, fino a Panama, onde 
svernare in zone dal clima più caldo. 

Quando i ministri vengono tenuti in 
cattività ed esposti alla medesima du- 
rata dei periodi di giorno e di notte 
che sperimentano in natura, dimostra- 
no un'attività notturna intensa in apri- 
le e maggio e poi di nuovo in set- 
tembre e ottobre, cioè nei periodi dì 
migrazione. Accortomi di questa irre- 
quietezza, ho sottoposto a esperimenti 
gli uccelli sistemandoli uno per uno in 
gabbie circolari, costruite con un pez- 
zo di carta assorbente, arrotolata e fis- 
sata a ma' d'imbuto, montata sopra 
una base costituita da un tampone im- 
bevuto d'inchiostro e sormontata da 
una rete metallica. Un uccello tenuto 
in questo tipo di gabbia scorge esclu- 
sivamente il cielo sovrastante, poiché 
tutti gli oggetti posti a livello del ter- 
reno sono al di fuori del suo angolo 
di visuale. 

Un ministro in periodo di migrazio- 
ne rimane rannicchiato in un lato della 
gabbia o si sposta lentamente in circo- 
Io, col becco inclinato verso Tallo e le 



ali parzialmente distese e frementi: a 
intervalli frequenti salta sull'imbuto di 
carta inclinato, ma scivola all'indietro 
e ricomincia a muoversi come prima 
sul fondo della gabbia. Ogni balzo dal 
tampone alla carta bibula lascia un'im- 
pronta nera sulla carta: l'accumulo 
d'impronte d'inchiostro fornisce un me- 
todo semplice per registrare l'attività 
dell'uccello, poiché i segni possono es- 
sere più tardi contati e analizzati sta- 
tisticamente. 

Nella prima fase dei miei studi, ho 
posto i ministri nelle notti serene e 
senza luna in gabbie a imbuto situate 
all'aperto: in settembre-ottobre quasi 
tutti gli uccelli dimostravano una pre- 
ferenza netta nel saltare verso il setto- 
re sud della gabbia, ossia verso la me- 
desima direzione in cui sarebbero mi- 
grati se fosse stato loro possibile. Quan- 
do gli uccelli vengono invece osservati 
alla fine d'aprile e in maggio, la dire- 
zione preferita è quella verso nord-est, 
cioè l'identica direzione della migra- 
zione primaverile. 

Poiché la parete della gabbia speri- 
mentale nasconde la visibilità verso 
l'orizzonte, sembra probabile che i mi- 
nistri siano capaci di determinare la 
direzione di migrazione quando l'unico 
indizio visibile è quello costituito dal 
cielo notturno: questa ipotesi è stata 




La migrazione dei ministri avviene su un larghissimo fronte. Quesli uccelli viaggiano, 
infatti, dai territori in rui svernano: le Bahamas, il Messico meridionale e l'America 
Centrale {aree in grigio), alla fine d'aprile e arrivano alle zone di riproduzione, che 
sì trovano negli Stati Uniti orientali (area in colore), durante tutto il mese di 
maggio. La partenza per i territori in cui svernano si effettua in settembre-ottobre. 



rafforzata dall'osservazione del cambia- 
mento di comportamento degli uccelli 
quando il cielo era nuvoloso. Non ap- 
pena le stelle scomparivano dietro le 
nuvole, il senso d'orientamento degli 
uccelli risultava nettamente diminuito 
(si veda i'iUustrazìone in basso a pagi- 
na NO). 

Per sottoporre l'ipotesi stellare a con- 
dizioni sperimentali più rigorose, ho 
trasportato i ministri in un planetario, 
metodo già usato da Sauer in alcuni 
dei suoi esperimenti con t sii vidi euro- 
pei. In settembre e ottobre, quando gii 
uccelli dimostrano irrequietezza not- 
turna, ho proiettato le normali stelle 
autunnali sulla cupola del planetario. 
Quando i ministri sono stati posti nelle 
solite gabbie a imbuto, si sono orien- 
tati verso sud; gli stessi uccelli, messi 
in aprile e maggio sotto il cielo prima- 
verile del planetario, si sono orientati 
verso nord e nord-est. Quando la Stel- 
la Polare nel cielo artificiale è stata 
spostata per prova verso est o verso 
ovest, i ministri hanno subito modifi- 
cato il loro orientamento verso il nuo- 
vo « sud » o verso il nuovo « nord », 
a seconda della stagione: la variazione 
nei l'orientamento avviene in modo con- 
forme allo spostamento del ciclo arti- 
ficiale e sì può prevedere. In esperi- 
menti di controllo ho provato a spe- 
gnere il proiettore di stelle del plane- 
tario e a esporre gli uccelli a una cu- 
pola con illuminazione diffusa; il com- 
portamento di questi è stato analogo 
a quello dimostrato quando, all'aria 
aperta, il cielo notturno era coperto: 
la precisione dell "orienta mento è dimi- 
nuita in modo netto. 

Poiché i ministri tendono a dimo- 
strare un orientamento intenzionale no- 
nostante lo stato di prigionia, ho pro- 
vato a modificare ulteriormente le in- 
dicazioni visive del cielo notturno, per 
separare i singoli meccanismi del siste- 
ma di orientamento degli uccelli. Gli 
esperimenti sono stati progettati in mo- 
do da poter dare una risposta a queste 
domande: quali sono gli indizi stellari 
più importanti per gii uccelli? Come 
vengono utilizzati? Che tipo di infor- 
mazione ricava l'uccello? Con quanta 
precisione la ricava? 

| n teoria sono due i modi con cui 
gli uccelli potrebbero determinare 
la direzione per mezzo delle stelle: uno 
sarebbe quello di localizzare una stella 
o un gruppo di stelle specifiche e poi 
dirigersi in volo a un particolare ango- 
lo rispetto alla stella o a] gruppo di 
stelle. La posizione assoluta d'una stel- 
la non è però costante per tutta la 
notte : i corpi celesti si spostano apparen- 
temente nel cielo, per effetto della rota- 
zione terrestre, da est a ovest. Per riu- 
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Aspello (Mia gabbia usata per determinare la preferenza dire- 
zionale d'un ministro, in azione trasversale e vista dall'alto : 
lit parete della gabbia è di carta assorbente bianca. L'uccello 



sta sopra un lampone imbevuto d'inchiostro e ogni volta che 
salta sulla parete a imbuto lascia un'impronta. La vista dell'uc- 
cello è limitata a un settore sovrastante del cielo di 140 gradi. 



scire a mantenere un determinato an- 
golo di direzione, l'uccello dovrebbe 
alterare l'angolo dì volo relativo ali? 
stella prescelta in modo da compensare 
il movimento apparente delle stelle (si 
veda l'illustrazione a pagina 112 in alio). 
Questo meccanismo dovrebbe essere a- 
nalogo a quello dell'orientamento sola- 
re, in cui un uccello che migra di 
giorno, utilizzando il proprio senso in- 
terno del tempo, compensa il movimen- 
to giornaliero del Sole, 

Le difficoltà d'un sistema di naviga- 
zione basato sulle stelle sono assai più 
notevoli rispetto a quelle d'un sistema 
che dipenda dal Sole per l'orientamen- 
to diurno: il Sole infatti si presenta 
come un unico punto dì riferimento 
nel cielo e si sposta a una velocità 



regolare, mentre le stelle visibili sono 
migliaia e le diverse stelle sono visibili 
sopra l'orizzonte spesso in periodi dif- 
ferenti della notte e in stagioni differen- 
ti, E logico che un migratore notturno, 
che deve essere in grado di localizzare 
una stella precisa o un gruppo specifico 
di stelle, debba possedere una certa ca- 
pacità di riconoscere un disegno. 

Inoltre la velocità di compensazione 
del molo apparente delle stelle è diver- 
sa a seconda della stella o del gruppo 
di stelle prescelte. Il movimento del 
cielo notturno e apparente, ed è provo- 
cato dalla rotazione della Terra nelle 
24 ore. Tutte le stelle sì spostano perciò 
con una velocità angolare di 15° per 
ora, come il Sole: la velocità lineare 
d'una stella tuttavia varia a seconda 



della distanza dalla Stella Polare. Le 
stelle vicine al polo nord celeste si 
spostano su archi molto piccoli, mentre 
quelle situate nei pressi dell'equatore 
celeste presentano spostamenti relativa- 
mente più ampi. Se un uccello usasse 
gruppi di stelle in diverse parti del 
cielo dovrebbe compensare velocità dif- 
ferenti per ciascun gruppo. Infine, la 
direzione di compensazione dipende 
dalla posizione delle stelle nell'emisfero 
celeste settentrionale o meridionale: le 
stelle del nord richiederebbero una 
compensazione in senso orario, quelle 
del sud in senso antiorario. 

Un secondo meccanismo teorico di 
determinazione di direzione potrebbe 
essere costituito dalla posizione reci- 
proca delle stelle, che col loro schema 




Impronte di un ministro maschio sistemato in gabbia circolare 
tenuta all'aperto sotto le stelle in notti senza luna. In prima- 
vera l'uccello orienta i suoi balzi in modo tìpico verso nord 



ir» sinistra). In autunno i salti invece sono verso sud (al centro). 
Quando le nuvole oscurano le stelle, l'attivila del ministro ri- 
mane elevata, ma l'orientamento dei salti è casuale (a desimi. 



geometrico rappresenterebbero punti di 
riferimento per gli uccelli. Gli esseri 
umani possono riconoscere nel cielo le 
costellazioni, e in particolare è facile 
l'identificazione del Gran Carro, o Or- 
sa Maggiore, data la disposizione ca- 
ra Uerisl ica delle sue stelle. Estendendo 
visivamente la linea congiungente le 
ultime due « ruote » del carro, gli uo- 
mini possono localizzare la Stella Po- 
lare e perciò il nord geografico. Le co- 
stei lazi oni come il Gran Carro si muo- 
vono attraverso il cielo, ma ciascun 
gruppo di stelle rimane costante e con- 
serva una posizione distinta rispetto 
alla Stella Polare. Poiché ciascuna stel- 
la conserva una posizione geometrica 
fissa, relativamente alle altre stelle, sa- 
rebbe in teoria possibile per un uccello 
determinare un punto di riferimento di- 
rezionale per mezzo di un gruppo qual- 
siasi di stelle {sì veda /' illustrazione a 
pagina li 2. iti centro). La differenza 
principale tra questo metodo di orien- 
tamento e il primo è che una direzio- 
ne di rotta può essere determinata dal- 
la forma geometrica delle costellazioni 
indipendentemente dal senso del tempo 
interno all'organismo, ossia dal cosid- 
detto « orologio biologico », 

Ho sottoposto a prove, in un pla- 
netario, queste due ipotesi opposte, 
creando una situazione artificiale in 
cui il tempo astronomico veniva sfa- 
sato rispetto al senso del tempo del- 
l'uccello: se effettivamente il senso del 
tempo ha a che fare con la navigazio- 
ne basata sulle stelle, presentando le 
stelle in posizioni avanzate o ritardate 
rispetto al tempo locale, l'uccello si 
orienterebbe verso una direzione erra- 
ta. D'altro canto, non vi dovrebbero 
essere cambiamenti di direzione se l'uc- 
cello si basasse solo sulla posizione 
reciproca e sulla forma delle costella- 
zioni. Ho sottoposto i ministri a espe- 
rimento nel planetario, col cielo arti- 
ficiale anticipato di tre. sei e dodici 
ore rispetto all'ora locale e di tre, sei, 
dodici ore ritardato. I risultati sono 
stati chiarì: in genere gli uccelli riu- 
scivano a mantenere l'orientamento 
migratorio normale in tutte le condizìo 
ni sperimentali. 

Evidentemente i ministri non utilizza- 
no il loro senso intemo del tempo per 
orientarsi con te stelle, ma ricavano in- 
dicazioni di direzione dal disegno delle 
costellazioni. 

Tn seguito ho affrontato il problema 
di quali raggruppamenti stellari ri- 
vestano importanza specifica per i mi- 
nistri : ancora una volta il planetario 
si è rivelato uno strumento prezioso 
per questa ricerca, poiché permette di 
schermare qualsiasi stella, gruppo di 
stelle, costellazioni o intere zone del 



cielo. In una serie di esperimenti, ho 
provato sistematicamente a togliere e 
più tardi a inserire porzioni del cielo 
artificiale. Ho trovato che per scoprire 
la direzione quasi tutti ì ministri si 
basano sulla zona settentrionale del 
cielo che sta al massimo a 35° circa 
dalla Stella Polare. Le costellazioni 
principali comprese in quest'area sono 
Gran Carro, Pìccolo Carro, Drago, 
Cefeo e Cassiopea. Gli uccelli si o- 
rientano sulle stelle circumpolari non 
solo durante la migrazione primaveri- 
le verso nord, ma anche durante la 
stagione autunnale, quando cioè volano 
verso sud. 

Un'altra importante scoperta seguita 
a questi esperimenti è stata che gli uc- 
celli possono basarsi per l'orientamento 
su molti gruppi di stelle: li riconosco- 
no talmente bene che quando una co- 
stellazione, per esempio l'Orsa Mag- 
giore, viene artificialmente oscurata, 
spesso sono portati a basarsi su qual- 
che altra. Poiché spesso gli uccelli mi- 





grano ìn notti in cui è presente una 
variabile copertura nuvolosa, questa 
possibilità di scelta è ovviamente frutto 
d'un adattamento. 

Il metodo di navigazione può essere 
considerato un processo a due fasi : 
si immagini un uomo fornito di carta 
geografica e bussola. Allo scopo di de- 
terminare il modo con cui può rag- 
giungere una particolare destinazione 
geografica, quest'uomo deve per prima 
cosa calcolare la sua posizione sulla 
carta in riferimento al luogo verso cui 
deve dirigersi, poi deve usare la bus- 
sola per determinare la direzione esatta. 
I problemi di volo d'un uccello migra- 
tore possono essere considerati sotto il 
medesimo aspetto, e quindi richiedono 
un procedimento di « carta e bussola ». 

In teoria se un uccello possedesse 
un'esatta conoscenza della posizione 
assoluta delle stelle, associata a un sen- 
so del tempo interno stabile e preciso, 
ricaverebbe sufficienti indicazioni di ti- 
po carta e bussola per poter determinare 




Questi diagrammi vettoriali dimostrano che il ministro all'aperto sotto le stelle in 
primavera {« sinistra in alto) e sotto un cielo notturno primaverile simulato in un 
planetario [a destra in alto) si orienta in modo analogo. Quando le stelle del plane- 
tario sono spostale in modo che la Stella Polare si trova verso il sud geografico, gli 
uccelli invertono l'orientamento (a finitura in basso). Quando le stelle sono occultale 
e la cupola del planetario è illuminata con line diffusa, hi direzione d'orientamento 
è casuale (a destra ìn basso). Il raggio dei cerchi è uguale al massimo di attività in 
ciascun settore di 1S gradi, e i vettori per gli altri settori sono proporzionali al raggio. 
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Secondo la prima ipotesi sull'orientamento stellare, il ministro 
si orienterebbe volando in una direzione a un certo angolo 
rispello a una stella o un gruppo di stelle particolare. Poiché 
la posizione delle stelle cambia per tutta la durata della notte, 
l'uccello dovrebbe usare il senso intemo del tempo per com- 
pensare il movimento apparente delle stelle: per esempio, un 
ministro che va verso nord alle 9 di sera dovrebbe volare se- 
tondo un angolo X rispetto a una stella critica (a). Alle 3 del 



mattino l'uccello compenserebbe lo spostamento delle stelle 
per la rotazione apparente del cielo volando secondo un angolo 
1' rispetto alla medesima stella critica (6). Secondo questa 
ipotesi, quando un ministro, il cui tempo fisiologico interno è 
situato alle 9 di sera, è posto in un planetario in cui la di- 
sposizione delle stelle corrisponde alle 3 del mattino, dovrebbe 
volare in una direzione sbagliata, orientandosi, cioè, secondo l'an- 
golo X rispetto alla Biella critica, anziché secondo l'angolo Y (e). 
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In base alla seconda ipolesi, il ministro ricava l'indicazione di- 
rezionale indispensabile dalla configurazione delle stelle. L'uc- 
cello può determinare una direzione di riferimento dalla rela- 



zione geometrica fissa delle Bielle (a, 6). Quando l'uccello è in un 
planetario in cui l'orario di rotazione delle stelle è spostalo, non 
si dovrebbe verificare alcun cambiamento nell'orientamento (e). 
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I risultati complessivi degli esperimenti compiuti dimostrano che 
i ministri continuano a orientarsi correttamente, indipendente- 



mente dal fatto che la rotazione delle stelle del planetario 
sia spostata rispetto al normale tempo fisiologico dell'uccello. 
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l n gruppo di controllo ili ministri maschi adulti è alato fatto 
vivere in una voliera dove un orolofio astronomico manteneva 
la lunghezza della giornata d'illuminazione equivalente a quella 
ilei territori dove gli uccelli ^vernavano. Tenuti in queMe con- 



dizioni, i ministri mutano le penne normalmente, la prima vol- 
ta in autunno, la seconda in primavera, e dopo ogni muta ac- 
i umiliano riserve di grasso e mostrano irrequietezza notturna. 
In maggio gli uccelli sono stati trasferiti in un planetaria. 
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L n gruppo sperimentale dì ministri adulti è stato sottoposto 
a un regime fotoperiodico accelerato. A partire da dicembre, 
cioè, gli uccelli tono stati sottoposti a giornate d'illuminazione 
più prolungate, simili a quelle primaverili. Io risposta a questo 



trattamento, gli uccelli hanno cambialo piumaggio in gennaio e 
si sono rivestili d'una livrea blu, tipica della primavera. La 
durala dei giorni è stala accorciata poi in marzo, e gli animali 
si sono rìveslìti del piumaggio bruno caratteristico dell'inverno. 



la sua posizione geografica assoluta. 
Se l'uccello conservasse una memoria 
precisa della posizione temporale delle 
stelle nel suo punto di destinazione, in 
linea di principio sarebbe in grado di 
ricavare la direzione esatta, fino alla 
località d'arrivo, dallo spostamento del- 
le stelle nel cielo sovrastante. 

La scoperta che il ministro non in- 
tegra una componente temporale con 
l'uso che fa delle indicazioni stellari 
implica comunque che l'uccello non sa 
scoprire o correggere lo spostamento 
longitudinale, perlomeno non con indi- 
cazioni celesti: l'orientamento stellare 
nel ministro appare perciò come una 
bussola che gli permette di scegliere 
una direzione particolare, ma non gli 
fornisce l'indicazione che lo fa orienta- 
re verso una detcrminata meta. 

Che cos'è dunque il fattore che de- 
termina in qual modo la bussola stella- 
re sarà usata? 11 ministro può essere, 
sì. in grado dì localizzare l'Orsa Mag- 
giore o altre costellazioni, ma per qua- 
li ragioni le utilizza per orientarsi verso 
nord o verso sud piuttosto che verso 
est o verso ovest? E come riesce a de- r 
cidere di seguire la direzione nord in 
primavera e sud in autunno? 

TI giorno sidereo, o astronomico, è 
più breve di quattro minuti del giorno 
solare: a causa di questa diseguaglian- 
za la posizione temporale delle stelle 
muta con le stagioni, col risultato che 
l'indicazione stellare che si può ricava- 
re dal cielo notturno autunnale è 
completamente diversa da quella del 
cielo notturno primaverile. 

Il ministro presenta forse una reazio- 
ne direzionale specifica verso nord 
quando si trova di fronte allo stimolo 
delie stelle del cielo primaverile e una 
reazione verso sud di fronte al cielo 
notturno autunnale? 

Per verificare questa possibilità ho 
catturato SS maschi adulti di ministro 
nei loro territorio di riproduzione esti- 
va presso Ithaea, nello stato dì New 
York, e li ho divisi in due gruppi. Ho 
registrato ogni settimana il peso, il li- 
vello di grasso e Jo stadio di muta di 
ciascun uccello, fino al periodo d'espe- 
rimento nella primavera successiva. 

II gruppo di controllo, costituito da 
otto uccelli, viveva in una voliera do- 
ve la lunghezza del giorno d'illumina- 
zione simulava la lunghezza effettiva- 
mente riscontrata in natura. Un orolo- 
gio astronomico manteneva periodi di 
illuminazione equivalenti alla durata 
dei giorni nel territorio di svernamento 
normale di questi uccelli, in Guate- 
mala. 

I ministri maschi di questo grup- 
po hanno subito normali mute e si so- 
no rivestiti del piumaggio prenuziale, di 
color blu brillante, tra febbraio e i 
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CONDIZIONE PRIMAVERILE 

La differenza d'orieiilainento dei ministri nel gruppo di controllo (si veda l'illustra- 
zione in allo nella /laginu a frante) e nel gruppu sperimentale (si t>erf« i'iìiustritzìone 
in balìa nella /Higiiui a fronte) dimostra che lo stalo fisiologico ili questi uccelli in. 
fluisce sulla direzione ili migrazione. Il gruppo ili controllo, in condizioni fisiologiche 
normali, corrispondenti alla primavera, si orienta verso nord-nord-est. 11 gruppo spe- 
rimentale, condizionato allo stato fisiologico della migrazione autunnale, si orienta 
verso sud-sud-est. La freccia è vettore medio di direzione per gli uccelli ilei due 
gruppi: la sua lunghezza indica il grado di concordanza nella scelta della direzione. 



primi d'aprile: dopo la muta hanno 
accumulato riserve sostanziose di gras- 
so sottocutaneo e durante le notti d'a- 
prile e maggio sono divenuti irrequieti. 

Il gruppo sperimentale di sette mini- 
stri è stato mantenuto nel medesimo 
regime di lunghezza di giornate del 
gruppo di controllo fino alla metà di 
dicembre, poi gli uccelli sono stati 
sottoposti a periodi d'illuminazione di 
tipo primaverile, e cioè di 15 ore, che 
li hanno indotti a mutare il piumaggio 
e a rivestire la livrea primaverile di 
color blu già da gennaio, A comin- 
ciare dal primo marzo, la lunghezza 
dei giorni è stata accorciata per simu- 
lare l'arrivo dell'autunno nel territorio 
di riproduzione estivo: gli uccelli han- 
no perso il piumaggio blu e sono di- 
venuti di color bruno, come in inverno. 
Dopo la muta hanno accumulato riser- 
ve di grasso e in maggio hanno dimo- 
strato irrequietezza notturna. 

A questo punto il gruppo di controllo 
e quello sperimentale sono stati posti 
ne! planetario sotto un cielo primave- 
rile identico per saggiare le tendenze di 
direzione migratoria. Nel comporta- 
mento orientativo dei due gruppi si è 
notata una nettissima dicotomia. Il 
gruppo di controllo, costituito da mi- 
nistri blu, pronti per la normale mi- 
grazione primaverile, si è orientato ver- 
so nord e nord-est, mentre invece il 
gruppo sperimentale dei sette ministri 
di color bruno, che si trovavano in uno 
stadio opportuno per una migrazione 
autunnale, si è orientato verso sud. 

f risultati ottenuti stanno a indicare 
che lo stato fisiologico del ministro 



influisce sulla sua migrazione periodica. 
Abbiamo già notato che le stesse stelle 
circumpolari settentrionali sono usate 
come punto di riferimento principale, 
sia in primavera sia in autunno. A 
questo punto sembra che la polarità 
dell'orientamento migratorio, che può 
esere rivolto verso le stelle circumpola- 
ri settentrionali o in senso opposto, 
sia sottoposta a un controllo ormona- 
le : questa ipotesi è confortata da studi 
recenti compiuti da Albert H, Meier e 
D.D. Martin della Louisiana State U- 
niversity. Secondo quanto riferiscono 
questi ricercatori, sarebbe possibile ca- 
povolgere il senso dell'orientamento 
d'un altro migratore notturno, la zo- 
notrichia collobianco (Zonotrichìa alhi- 
colh's), alterandone lo stato fisiologico 
mediante somministrazione di due or- 
moni, la prolattina e il corticosterone, 
che sembrano avere un effetto sinergi- 
co nella stimolazione dell'attività mi- 
gratoria degli uccelli. 

Nonostante la scoperta che lo stato 
fisiologico del ministro ne influenza la 
direzione d'orientamento, non è ancora 
completamente chiaro come questo uc- 
cello scelga una direzione specifica per 
la sua migrazione. I piccoli di molte 
specie d'uccelli migrano indipendente- 
mente dagli adulti, percorrendo un tra- 
gitto lungo il quale non hanno mai 
viaggiato prima, e senza l'aiuto di com- 
pagni esperti. Qual è il fattore che in- 
duce ì giovani uccelli inesperti a sce- 
gliere una direzione verso sud per la 
loro prima migrazione? Secondo molti 
ricercatori questo tipo di comportamen- 
to dimostra che l'esperienza non è de- 
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terminante per lo sviluppo della norma- 
le capacità d'orientamento. Alcuni scien- 
ziati hanno persino asserito che gli 
uccelli possiedono una « carta stella- 
re » ereditata geneticamente. 

Dagli studi compiuti in aperta cam- 
pagna si sono ricavate prove secondo 



le quali risulta improbabile l'ipotesi 
della carta stellare ereditata. Queste ri- 
cerche rivelano che esistono differenze 
tra la capacità di navigazione degli 
uccelli giovani e quella degli uccelli 
adulti. Quando gli uccelli di alcune 
specie, per esempio il fringuello co- 



mune (Fringilla coelebs), sono cattura- 
ti e spostati dalla rotta nonnaie di mi- 
grazione autunnale, gli adulti possono 
correggere il proprio volo in modo da 
compensare lo spostamento e arrivano 
felicemente ai territori invernali usuali; 
invece i giovani uccelli, impegnati nel- 
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L'esperienza visiva fatta dai giovani ministri nelle prime fasi 
della vita ha una notevole importanza per lo sviluppo della 
loro capacità d'orientamento celeste. Tre gruppi di nidiace! 
sono stati rat turati e allevati artificialmente in laboratorio. Il 
primo gruppo (a) è stato tenuto in una stanza senza finestre, 
con illuminazione diffusa, e non è stato mai messo in grado di 
vedere una sorgente luminosa puntiforme. In autunno gli uc- 
celli limino comincialo a mostrare un'irrequietezza notturna in- 
tensa. Quando sono stali sottoposti a esperimento in un pla- 
netario sotto un cielo notturno stazionario, si sono dimostrali 
incapaci di scegliere una direzione di migrazione precisa. Al 
secondo gruppo (6) è stato sempre impedito di vedere la luce 
del Sole: il pruppo è sialo posto in un planetario sotto una lu- 
ce notturna, a notti alterne, per due mesi: veniva anche simu- 
lata la normale rotazione celeste. Quando gli uccelli sono etati 
portati nel planetario sotto un cielo normale durante il periodo 
migratorio autunnale, si sono orientali normalmente verso sud. 
Anche a] terzo gruppo (e) non è mai stalo (alto scorgere il 



Sole; ma in questo caso la proiezione del planetario, sempre 
a notti alterne, veniva eseguita in modo che il cielo notturno 
risultasse modificalo: Belelgeuse. una stella della costellazione 
d'Orione, veniva utilizzata come nuova stella polare, attorno 
alla quale tulle le altre sielle ruotavano. Quando gli uccelli 
sono stati messi alla prova in autunno sotto un cielo notturno 
normale per la stagione, hanno continuato a considerare Be- 
tel peuse come punto di riferimento del polo nord celeste e 
si sono orientali in senso opposto. Questi esperimenti dimostra- 
no che i giovani ministri imparano già dalle prime fasi della 
vita la posizione dell'asse nord-sud, ricavandola dalla rotazione 
apparente delle stelle, e che le configurazioni delle stelle di 
per sé non sono indicazioni utilizzabili da uu ministro inesper- 
to. Tali configurazioni assumono uno specìfico significalo di* 
rezionale soltanto dopo che sono entrale a far parie d'una strut- 
tura geometrica generale che è necessaria all'uccello per po- 
tersi orientare: la formazione di tale struttura è influenzala, al- 
meno in parte, dall'osservazione della rotazione delle stelle. 
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!a loro prima migrazione, non riesco- 
no più a giungere nelle località adatte. 
Ovviamente l'esperienza precedentemen- 
te fatta migliora la straordinaria abilità 
degli uccelli migratori. 

Durante i miei studi ho potuto osser- 
vare che i ministri adulti si dimostrano 
sempre più precisi e regolari nell'orien- 
tamento rispetto agli esemplari giovani : 
se si impedisce la vista dei cielo nottur- 
no normale agli esemplari giovanissimi 
già dal momento della loro cattura, il 
loro senso dell'orientamento diviene a- 
bcrrante. Un'estate ho localizzato nu- 
merosi nidi di ministro presso hhaca, 
e ho asportato ì nidiacei quando ave- 
vano un'età compresa tra 4 e 10 gior- 
ni: gii uccellini sono stati allevati in 
laboratorio, dove si poteva controllare 
la loro esperienza visiva con indicazio- 
ni celesti artificiali. A un gruppo non 
è mai stata mostrata alcuna sorgente 
di luce puntiforme: sono stati tenuti 
in una stanza senza finestre con luce 
fluorescente diffusa, finché non hanno 
cominciato ad accumulare il caratteri- 
stico pannicolo di grasso prima della 
migrazione e a dimostrare irrequietezza 
notturna in settembre-ottobre. Quando 
ho messo questi uccelli nel planetario 
sotto un cielo notturno che si accor- 
dava a quello normale della stagione, 
ho notato che erano incapaci di sce- 
gliere una direzione migratoria, benché 
si sentissero notevolmente stimolati: sal- 
tavano infatti con frequenza nelle gab- 
bie da esperimento, ma dimostravano 
un orientamento casuale e non erano 
in grado di ricavare dalle stelle alcuna 
indicazione utile per potersi opportu- 
namente dirigere. 

A un secondo gruppo d'uccellini è 
stata impedita la vista del Sole, ma 
è stata data la possibilità di osservare 
il cielo notturno artificiale d'un plane- 
tario, a notti alterne, nei mesi d'agosto 
e settembre : il proiettore ruotava alla 
velocità di una rivoluzione ogni 24 ore, 
imitando così il modello naturale della 
rotazione celeste. Quando questi uccel- 
li hanno cominciato a mostrare irre- 
quietezza notturna, sono stati messi al- 
la prova nel planetario, con la proie- 
zione del medesimo tipo di cielo a cui 
era stalo esposto il gruppo di uccelli 
che non avevano potuto vedere prece- 
dentemente nessuna stella. Mostrando 
un comportamento del tutto diverso 
dagli uccelli inesperti, i ministri già 
sottoposti alla vista d'un cielo notturno, 
per quanto artificiale, si sono dimostra- 
ti capaci di orientarsi verso sud : la 
vista delle stelle è quindi fondamentale 
per la normale maturazione della capa- 
cità d'orientamento stellare. 

Tnfine. ho sottoposto un terzo grup- 
po di giovani ministri al cielo notturno 
d'un planetario, ma con una differenza 



STELLA POLARE 




La precessione dell'asse terrestre provoca 
cambiamenti nella posizione apparente 
delle stelle. In 13 000 anni, dopo i he l'as- 
se polare si sarà spostato I lineo una linea 
semicircolare, la stella Vega diverrà la nuo- 
va stella polare e l'attuale Stella Polare si 
troverà alla declinazione di 43 gradi nord. 



importante: ho modificato il proiettore 
costruendo un braccio speciale che lo 
poteva far ruotare attorno a un asse 
qualsiasi, a scelta dello sperimentatore. 
Poi ho scelto come « stella polare » 
una stella molto brillante della costel- 
lazione di Orione, e cioè Betelgeuse, 
in modo che tutte le altre stelle ruo- 
tassero attorno a questa. Le posizioni 
reciproche delle stelle e la forma delle 
costellazioni rimanevano invariate : ve- 
nivano alterati solo la posizione e il 
movimento delle stelle rispetto al nuo- 
vo asse di rotazione. Gli uccellini del 
terzo gruppo sono stati posti nel pla- 
netario con la proiezione del cielo 
notturno, in cui Betelgeuse era la nuo- 
va stella polare, a notti alterne per 
due mesi. Quando hanno cominciato 
a dimostrare irrequietezza notturna, nel 
planetario è stato proiettato un cielo 
normale, con la Stella Polare nella po- 
sizione del polo nord celeste, I vola- 
tili hanno allora orientato tutti i loro 
sforzi in conformità alle indicazioni 
precedenti, e cioè a 180° rispetto a Be- 
telgeuse, che sarebbe la direzione esat- 
ta verso sud, se Betelgeuse indicasse 
veramente il nord (si veda l'illustra- 
zione a pagina 1 16). 

Basandomi su esperimenti di questo 
tipo, ho pensato che t giovani ministri 
sono probabilmente in grado di reagire 



al movimento apparente di rotazione 
delle stelle nel cielo notturno. Le stelle 
attorno alla Stella Polare si spostano 
su archi molto più pìccoli rispetto alle 
stelle attorno all'equatore celeste e que- 
sto fenomeno permette agli uccelli gio- 
vani di determinare un asse direzionale 
nord-sud. Per riuscire a trovare la dire- 
zione non ha alcuna importanza per 
l'uccello identificare le singole stelle o 
i gruppi dì stelle, finché non sì è re- 
gistrata nella sua esperienza una deter- 
minata struttura di riferimento. L'asse 
di rotazione delle stelle si dimostra 
un sistema di riferimento appropriato: 
tuttavia non appena le indicazioni for- 
nite dalle stelle e dalla loro rotazione 
m sono associate, il ministro riesce a 
localizzare l'asse di rotazione sempli- 
cemente dalle figure stellari. Si è giunti 
a questa conclusione dopo che si è sco- 
perto che i ministri adulti sono in gra- 
do di orientarsi esattamente sotto la 
cupola del planetario anche quando il 
cielo è mantenuto stazionario: a que- 
sto punto quindi il movimento celeste 
diviene, per gli uccelli adulti, un'indi- 
cazione secondaria e superflua. 

Non si può fare a meno di conget- 
turare sul possibile vantaggio selettivo 
di un processo dì maturazione che u- 
tilizzi la rotazione celeste come sistema 
di riferimento direzionale. Una spiega- 
zione potrebbe essere ricercala nel fatto 
che le stesse indicazioni stellari non 
sono più attendibili dopo un lungo 
periodo di tempo. La rotazione terre- 
stre potrebbe essere paragonata alla ro- 
tazione d'una trottola: come tutte le 
trottole la Terra roteando oscilla. La 
lievissima oscillazione, denominata dì 
solito « precessione degli equinozi », 
produce una lenta deviazione nella di- 
rezione dell'asse terrestre. In un perio- 
do di 26 000 anni l'asse traccia sulla 
sfera celeste una circonferenza con 
raggio di 23.5 gradi: questo movimen- 
to provoca cambiamenti netti nella po- 
sizione apparente delle stelle, relativa- 
mente alle stagioni e alle latitudini. Le 
stelle primaverili attuali diverranno fra 
13 000 anni autunnali, e viceversa. An- 
che i dati relativi alla declinazione 
mutano: quando l'asse polare avrà 
compiuto una mezza circonferenza, la 
stella Vega indicherà il polo nord ce- 
leste, e l'attuale Stella Polare sì spo- 
sterà a 43 gradi nord (si veda l'illustra- 
tone nella pagina a fronte). 

Le probabili conseguenze di queste 
variazioni sul sistema di navigazione 
stellare degli uccelli sono ovvie: se 
gli uccelli si basassero su una carta 
stellare geneticamente prefissata, la ve- 
locità di variazione genetica dovrebbe 
essere estremamente rapida per ade- 
guarsi al cambiamento di posizione del- 
le stelle. Il processo di maturazione 



negli uccelli, che comprende la scoper- 
ta dell'asse nord-sud grazie alla rota- 
zione delle stelle, riduce al minimo 
questo problema. Naturalmente, parec- 
chie indicazioni di riferimento possono 
avere una certa importanza: ma l'asse 
di rotazione del cielo è molto adatto 
come sistema di riferimento, perché è 
allineato con la direzione geografica 
nord-sud, indipendentemente dalle stel- 
le e dalle costellazioni che si trovano 
presso il polo nord celeste. 

Gli esperimenti compiuti nel plane- 
tario ci hanno permesso di scoprire 
moltissimi aspetti dell'orientamento de- 
gli uccelli migratori notturni. Nei gio- 
vani uccelli si sviluppa il senso dì un 
sistema di riferimento nord-sud, in con- 
seguenza dell'esposizione già dalle pri- 
me fasi della loro esistenza alla rotazio- 
ne celeste. Poi apprendono la disposi- 
zione delle stelle attorno al polo nord 
celeste, e utilizzano questo dato per 
determinare la direzione di migra- 
zione. La direzione prescelta dipende 
dallo stato ormonale e fisiologico del- 
l'uccello e non dalla differenza stagio- 
nale di posizione delle stelle. 11 pro- 
cesso di orientamento stellare del mi- 
nistro è basato sul riconoscimento di 
disegni stellari e non ha nulla a che 
fare col suo senso interno del tempo. 

Gli esperimenti descritti sono ugual- 
mente importanti per ciò che non spie- 
gano sull'orientamento migratorio. Ben- 
ché il processo d'orientamento stellare 
permetta a un uccello di mantenere 
una data direzione durante il viaggio 
migratorio, come spiegazione delle ca- 
pacità orientative degli uccelli questo 
processo di per se stesso non è né com- 
pletamente adeguato né essenziale: di- 
co non completamente adeguato perché 
il sistema per scoprire la direzione de- 
scritta per il ministro è fondamental- 
mente solo un sistema di bussola stel- 
lare che permette all'uccello di sceglie- 
re e di mantenere una direzione deter- 
minata. Il sistema non fornisce alcuna 
indicazione sulla localizzazione geogra- 
fica effettiva. 

La bussola stellare non indica all'uc- 
cello sospìnto dai venti fuori de! suo 
tragitto abituale se la deviazione è av- 
venuta verso est o verso ovest, e non 
fornisce all'animale neppure l'indicazio- 
ne di quando ha raggiunto la latitudi- 
ne a cui è destinato. Ciò sì verifica in 
quanto la capacità di orientamento stel- 
lare che ho descritto non contiene an- 
cora l'elemento cartografico dell'ipotesi 
<t carta e bussola ». È del tutto proba- 
bile che la maggioranza degli uccelli mi- 
gratori non sìa orientata verso una me- 
ta precisa durante la maggior parte del 
viaggio migratorio, II metodo mediante 
il quale questi uccelli si orientano è 
forse fondamentalmente diverso da 



quello dei colombi viaggiatori: proba- 
bilmente essi possono regolarsi su un li. 
pò di processo simile a quello che usa- 
no ì colombi viaggiatori per tornare 
a casa esclusivamente nelle ultimissìnr „■ 
fasi del volo migratorio. 

Questo processo non è assolutamei te 
essenziale perché noi ora sappiamo che 
gli uccelli migratori possono avvalersi 
di numerose indicazioni di direzione : 
oltre al Sole e alle stelle, gli esperi- 
menti hanno dimostrato che i migra- 
tori canori possono utilizzare come fon- 
ti d'informazione la posizione del tra- 
monto del Sole, la direzione dei venti, 
la direzione del campo magnetico ter- 
restre, la presenza di segni caratteristi- 
ci nel paesaggio e l'attività e le note di 
richiamo di altri uccelli della medesima 
specie: tutte queste indicazioni permet- 
terebbero loro di scegliere, o perlomeno 
di mantenere, una determinata direzio- 
ne migratoria. 

Gli uccelli hanno così la possibilità 
di usufruire di molte fonti d'informa- 
zione direzionale: la selezione naturale 
ha favorito lo sviluppo di attitudini che 
li rendono capaci di utilizzare tutte que- 
ste fonti. Alcune indicazioni possono 
fornire informazioni più accurate di 
altre; alcune sono disponibili per tutto 
il volo, mentre altre sono utili solo 
in località geografiche specifiche. 

La scoperta che gli uccelli hanno a 
disposizione indicazioni multiple è di 
per se stessa della massima importanza. 
Benché in questo articolo io abbia di 
proposito fermalo l'attenzione sulla bus- 
sola stellare, non intendo con questo 
affermare che gli altri sistemi d'indica- 
zione non siano importanti. La ricerca 
d'un meccanismo unico di orientamen- 
to è oggi abbandonata, poiché si sa 
che esiste una gerarchia di indicazioni 
direzionali, a volte sovrabbondante. 

'uccello migratore notturno si do- 
vrebbe considerare come un anima- 
le il cui comportamento è stato model- 
lato per milioni e milioni d'anni da 
una pressione selettiva tenace. Il viag- 
gio attraverso migliaia di chilometri 
di percorso difficile, nella primavera e 
nell'autunno d'ogni anno, ha sempre 
buon esito grazie alla straordinaria a- 
bilità dell'uccello migratore, sia come 
meteorologo, sia come navigatore. Tut- 
tavìa, benché le nostre conoscenze sulla 
migrazione degli uccelli siano progre- 
dite molto dal tempo in cui Kramer 
intraprese le prime ricerche sperimen- 
tali circa ven t'urini fa, il complesso dei 
risultati ottenuti fino a oggi non è suf- 
ficiente a spiegare completamente il mo- 
do in cui un singolo uccello possa 
trovare l'itinerario giusto compreso fra 
il territorio di riproduzione e le locali- 
tà di svernamento. 
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GIOCHI MATEMATICI 



dì Martin Gardner 



Sulle interessanti proprietà del poliedro di Csàszàr 
e sulle sue applicazioni alla soluzione di alcuni problemi 



Una ventina di anni fa Donald W. 
Crowe, che è attualmente mate- 
matico della University of Wi- 
sconsin, scopri un'interessante corri- 
spondenza tra i circuiti hamiltoniani 
sui cubi a n dimensioni e le mosse che 
danno la soluzione di un rompicapo 
classico, la Torre di Hanoi. Nel mag- 
gio del 1957 presentai la sua scoperta 
in questa rubrica e l'articolo è stato 
ristampato nel The Scientific American 
Book of Mathematica} Puzzles and Di- 
versioni- (trad. it. Enigmi e giochi ma- 
malici. Sansoni, Firenze, 1972). In que- 
sta stessa rubrica, nel dicembre del 
1975, la corrispondenza è stata estesa 
ai codici binari di Gray e alla soluzione 
di un altro famoso rompicapo, gli anel- 
li cinesi. 

Il professor Crowe c'è riuscito un'al- 
tra volta. Studiando le proprietà di uno 
strano solido noto come poliedro di 
Csàszàr dal punto di vista della teoria 
dei grafi, ha scoperto alcuni notevoli iso- 
morfismi tra la mappa a sette colori su 
un toro, il minimo « piano finito proiet- 
tivo >, la soluzione di un vecchio rom- 
picapo basato su triple di ragazze scel- 
te in un insieme di sette, la 1 soluzione 
di un problema riguardante un torneo 
di bridge a cui partecipano otto squa- 
dre e la costruzione di un nuovo tipo 
di quadrato magico noto come « qua- 
drato di Room >. 

Il poliedro che connette tanti giochi 
matematici apparentemente lontani è 
molto interessante di per sé, infatti è 
l'unico poliedro noto, a parte il tetrae- 
dro, che sia privo di diagonali. (Una 
diagonale è una linea che connette due 
vertici che non siano già connessi da 
uno spigolo). Si consideri per esempio 
il tetraedro: in esso vi sono quattro 
vertici, sei spigoli, quattro facce e 
nessuna diagonale. Ogni coppia di an- 
goli è unita da uno spigolo. 

Gli scheletri dei poliedri sono iso- 
morfi a grafi, cioè a insiemi di punti 
(vertici) uniti da lince (spigoli). Se in 
un insieme di n punti ogni coppia di 



punti è connessa da uno spigolo, ab- 
biamo un grafo completo di n punti. 
Lo scheletro di un poliedro privo di 
diagonali deve essere ovviamente un 
grafo completo di n punti. Dato che 
nessun poliedro può avere meno di 
quattro angoli, il grafo completo di 
quattro punti è il più semplice grafo di 
questo tipo che corrisponda allo sche- 
letro di un poliedro. 

A questo punto occorre prestare at- 
tenzione alle definizioni. Un poliedro 
semplice è un poliedro topologicamente 
equivalente a una sfera, le cui facce 
sono tutte poligoni semplici, cioè po- 
ligoni topologicamente equivalenti a un 
disco. (Se il poliedro fosse costituito di 
materiale elastico, potrebbe essere gon- 
fiato fino a diventare una sfera). Ciò 
elimina strutture non semplici come 
quelle di due poliedri uniti per un an- 
golo o per uno spigolo, poliedri stellati 
con facce che si intersecano, solidi con 
gallerie che li attraversano o con bu- 
chi al loro interno e così via. Si imma- 
gini, per esempio, un poliedro con una 
superficie simile a quella di un cubo, 
con un cubo più piccolo al centro di 
una faccia. Questo poliedro può essere 
trasformato in una sfera gonfiandolo, 
ma. è un poliedro semplice? No, perché 
una delle sue facce è un anello. 

Non è diffìcile dimostrare che il te- 
traedro è l'unico poliedro semplice pri- 
vo di diagonali. È possibile tuttavia 
porre ora un problema interessante. 
Definiamo toroide un poliedro le cui 
facce sono tutte poligoni semplici, men- 
tre il solido nel suo complesso è equi- 
valente a una sfera attraversata da una 
o più gallerie. È possibile costruire un 
toroide privo di diagonali? 

Il problema non ebbe risposta fin- 
ché, alla fine degli anni quaranta, un 
topologo ungherese, Àkos Csàszàr, non 
riuscì a costruire un poliedro di questo 
tipo. Lo scheletro del poliedro è il gra- 
fo completo di sette punti, mostrato 
in forma simmetrica nella figura in al- 
to a sinistra di pagina 126. Il grafo è 



isomorfo allo scheletro di un simplcs- 
so a sei dimensioni, l'analogo del tetrae- 
dro in uno spazio a sci dimensioni. Da- 
to che ogni coppia di punti è unita da 
uno spigolo, il poliedro ha 21 spigoli 
e 14 facce triangolari. 

Non è difficile costruire un modello 
di carta del poliedro di Csàszàr. Basta 
copiare i due schemi mostrati nella fi- 
gura della pagina a fronte su carta di 
buona qualità (o cartone sottile) e ri- 
tagliare i modelli. I sette triangoli co- 
lorati vanno colorati su entrambe le 
facce. La carta va piegata in modo che 
le linee spezzate rappresentino la cre- 
sta e quelle continue la valle. 

1. Si prenda il modello della base, si 
pieghino i due triangoli più grandi ver- 
so il centro e si uniscano con del na- 
stro adesivo gli spigoli contrassegnati 
da A. Si rivolti il foglio e si 'pieghino 
verso il centro i due triangoli più pic- 
coli unendo gli spigoli contrassegnati 
da H. La base è così completa. 

2. La copertura conica a sei facce si 
ottiene unendo gli spigoli contrassegna- 
ti da C. La si collochi sulla base come 
mostrato nel disegno che rappresenta 
il modello completo. I modi d'incastro 
possibili sono due. Si scelga quello in 
cui vengono a combaciare triangoli di 
colori diversi, quindi si unisca ognuno 
dei sei spigoli della copertura con lo 
spigolo corrispondente della base. 

Non si sa se esiste un altro toroide 
senza diagonali. Con tecniche elemen- 
tari di analisi diofantea (settore della 
matematica che riguarda la ricerca del- 
le soluzioni intere delle equazioni), Cro- 
we è riuscito tuttavia a dimostrare che 
un eventuale altro toroide privo di dia- 
gonali dovrebbe avere almeno 12 vertici 
e sei gallerie. Ecco la sua dimostrazione. 

Per i poliedri semplici esiste una for- 
mula famosa, scoperta da Leonhard 
Euler, che connette i vertici (v), gli 
spigoli (e) e le facce (/): 

v — e + f = 2. 

La dimostrazione di questa formula 
è facile e può essere convenientemente 
adattata al caso dei toroidi. Supponen- 
do che h stia per il numero dei buchi, 
la formula diventa: 

v — e + / = 2 — 2h. 

Se un toroide è privo di diagonali, il 
suo scheletro è un grafo completo, e 
per ogni grafo completo, spigoli e ver- 
tici sono connessi dalla formula 



Hv (v 



•i). 



Le facce e gli spigoli di un toroide 
privo di diagonali sono connessi dalla 
formula 
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f = 2e]3. 

Sostituendo i valori di e e di / nella 
formula v — e + / = 2 — 2/i e sempli- 
ficando, si ottiene 

12/r = v ! — 7v + 12. 



Esprimendo il secondo membro co- 
me prodotto, il valore di h divenuta 

( V _ 3) (v — 4) 



I valori di v e di h devono essere 
numeri interi, inoltre sappiamo che v 
deve essere maggiore di 3. Se v è 4, h 
ha valore zero. Questi valori caratte- 
rizzano il tetraedro. Se v è 5 o 6, h 
non è un numero intero, dimostrando 
che nessun toroide privo di diagonali 



MODELLO PER LA PARTE SUPERIORE 




MODELLO PER LA BASE 





BASE COMPLETA 



DISEGNO 
DEL POLIEDRO 
COMPLETO 



Schemi per ottenere un modello del poliedro di Csàszàr. 
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Lo scheletro del poliedro di Csiszir (sinistra) e il suo duale, la mappa i 
sul toro (destra). 



può avere cinque o sei angoli. Quando 
v è 7, A è 1. Questi valori caratterizza- 
no il poliedro di Csàszàr. La soluzione 
in numeri interi successiva è v = 12 e 
h = 6. Non si sa se sia possibile co- 
struire un toroide caratterizzato da 
queste soluzioni, e ciò vale anche per 
le due soluzioni successive: v = 15, 
h = 11 e v = 16, h = 13. Per le solu- 
zioni successive, sottolinea Crowe, il 
numero delle gallerie supera quello dei 
vertici e ciò probabilmente ci permette 
di escluderle tutte. 

Il poliedro di Csàszàr è attraversato 
da una galleria, il che significa che se 
la sua superficie fosse di materiale ela- 
stico e non di carta potremmo fargli 
assumere la forma di un toro. In tal 
caso i suoi 21 spigoli formerebbero 
un grafo completo di sette punti sulla 
superficie del toro. 

Nessuno di questi spigoli ne attraver- 
serebbe un altro dimostrando che il 
grafo completo di sette punti ha zero 
come numero d'intersezione toroidale. 
(Si veda la discussione sui numeri d'in- 
tersezione in questa rubrica sul nume- 



ro di giugno del 1973 di * Scientifìc 
American >,) 

Supponiamo ora di trasformare il 
grafo completo su questo toro nel suo 
duale. Ciò si ottiene ponendo un pun- 
to all'interno di ognuna delle 14 facce 
triangolari e quindi tracciando uno 
spigolo dal punto all'interno di ogni 
triangolo ai tre punti che giacciono al- 
l'interno delle tre facce adiacenti. Da- 
to che ogni nuovo spigolo ne attra- 
versa uno vecchio, il numero degli spi- 
goli nuovi rimane 21. Tuttavia il nu- 
mero delle facce e quello degli spigoli 
risultano invertiti. Nella figura in alto 
a destra si mostra questo nuovo grafo 
in forma planare simmetrica. Crowe ha 
colorato e numerato i vertici come mo- 
strato nella figura per ragioni che sa- 
ranno presto chiare. Non è facile indi- 
viduare le facce, ma potete mettere in 
rilievo sette regioni, circondando ognu- 
na con sei spigoli. 

È possibile tracciare questo grafo an- 
che su un toro senza che alcuno spigo- 
lo si intersechi con un altro, ottenendo 
come risultato la nota mappa toroidale 



a sette colori (sì veda la figura in bas- 
so). Si noti che due qualsiasi delle set- 
te regioni esagonali hanno uno spigolo 
in comune. Ciò significa che se si co- 
lora la mappa in modo che due regio- 
ni contigue non abbiano lo stesso colo- 
re occorrono 7 colori. Nel piano non 
vi possono essere più di quattro regio- 
ni a due a due contigue, ma su un to- 
ro il massimo è sette. 

Come esercizio il lettore potrebbe se- 
gnare un punto all'interno di ogni re- 
gione tracciata sul toro e cercare di 
trasformare il grafo nel suo duale se- 
condo il procedimento descritto in pre- 
cedenza. Basta connettere con uno spi- 
golo ogni coppia di punti. Ogni spi- 
golo deve attraversare esattamente un 
segmento di confine e non deve acca- 
dere che due spigoli nuovi si interse- 
chino, i 

Alcune linee devono ovviamente av- 
volgersi intorno al toro. Se riuscite a 
compiere questa trasformazione, il nuo- 
vo grafo sarà isomorfo sia al grafo 
completo di sette punti sia allo sche- 
letro del poliedro di Csàszàr. 

Ecco ora come Crowe è riuscito a 
utilizzare il grafo duale dello scheletro 
del poliedro di Csàszàr per risolvere il 
seguente rompicapo. In una casa vivo- 
no sette ragazze. Ogni giorno tre di 
esse possono uscire per visitare la cit- 
tà. Come è possibile scegliere le triple 
in modo che dopo sette giorni ogni 
coppia di ragazze sia stata esattamente 
in una delle sette triple? 

Il grafo mostrato a destra nella figu- 
ra in alto fornisce due soluzioni. Per 
ottenere la prima basta considerare uno 
a uno i vertici grigi e segnare le tri- 
ple (non ordinate) di numeri che con- 
trassegnano i tre vertici colorati adia- 
centi a ognuno di essi (cioè connessi da 
uno spigolo). Per ottenere l'altra solu- 
zione si opera in modo analogo par- 
tendo dai vertici colorati. I due insie- 
mi di triple sono 




Vertici grigi 


Vertici colorali 


124 


126 


235 


237 


346 


341 


457 


452 


561 


563 


672 


674 


713 


715 



Una nwpjw n serie colori sul toro. (Le regioni 3, 4 e ? si avvolgono intorno al toro). 



Ognuno di questi insiemi è un « si- 
stema di triple di Steiner » di ordine 
7 ovvero un « piano finito proiettivo » 
di ordine 2. I sistemi di Steiner e i pia- 
ni proiettivi sono argomenti di gran- 
de importanza nell'analisi combinatoria 
moderna, tuttavia dobbiamo acconten- 
tarci di accennarne solo di passaggio. 

Dato che il grafo a sette colori è 
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TAVOLI 
4 






I 
9 



1.B 






5.7 




3,4 


2.6 


3.7 


2.8 






6.1 




4,5 


5,6 


4.1 


3,8 






7,2 




■ 


6,7 


5.2 


4,8 






1.3 


2,4 




7,1 


6,3 


5.8 








3,5 




1.2 


7,4 


6.8 








4,6 





2.3 


1,5 


7.8 



// minimo quadrato di Room non banale. 



il duale dello scheletro del poliedro di 
Csàszàr, dove ognuno dei suoi 14 ver- 
tici corrisponde a una delle 14 facce 
del modello del poliedro (i punti gri- 
gi alle facce bianche, quelli colorati al- 
le facce colorate), possiamo estrarre 
con altrettanta facilità dal modello le 
due soluzioni del problema. Sul model- 
lo nessuna faccia ha un confine co- 
mune con una faccia dello stesso colo- 
re. Se si assegnano alle facce dei nu- 
meri in modo che questi corrispondano 
ai numeri posti sui vertici del grafo, 
ogni tripla di numeri ricavata dalle tre 
facce bianche adiacenti a ogni faccia 
colorata dà luogo a una soluzione, e 
le triple sulle tre facce colorate adia- 
centi a ogni faccia bianca danno luogo 
all'altra soluzione. 

Un altro modo per ricavare i me- 
desimi insiemi di triple sul modello 
consiste nel numerare i vertici del po- 
liedro con numeri da 1 a 7 in un modo 
qualsiasi. I numeri ai tre angoli di ogni 
faccia colorata danno un insieme di 
triple e quelli ai tre angoli di ogni fac- 
cia bianca danno l'altro insieme. Le 
due soluzioni sono equivalenti ai due 
insiemi di triple elencati in precedenza, 
anche se i numeri possono non coin- 
cidere. 

I numeri in questo caso non sono 
altro che dei simboli qualsiasi collocati 



su un grafo simmetrico. Per mettere in 
luce l'equivalenza può essere necessaria 
qualche permutazione, per esempio tra- 
sformando tutti gli 1 in 5, tutti i 5 in 
3 e cosi via. 

Inoltre le due soluzioni ottenute con 
uno qualsiasi di questi metodi sono 
identiche, nel senso che possono essere 
trasformate l'una nell'altra con oppor- 
tune permutazioni degli elementi. In 
altre parole esiste solo una soluzione 
fondamentale. Il sistema di triple di 
Steiner successivo è di ordine 9. An- 
ch'esso possiede un'unica soluzione fon- 
damentale. Nove ragazze escono ogni 
giorno 3 a 3 per 12 giorni, in modo 
che ogni coppia si presenti esattamente 
in una tripla. 

I lettori sono in grado di trovare la 
soluzione prima che la presenti il me- 
se prossimo? 

Le due varianti ottenute per la so- 
luzione di ordine 7, come ha notato 
Crowe, sono connesse in un modo cu- 
rioso. Non vi è una tripla che com- 
paia in entrambi gli insiemi e se due 
coppie di ragazze in un insieme ap- 
paiono con la stessa ragazza al terzo 
posto (per esempio nel primo insieme, 
1 e 2, 3 e 6 compaiono ognuna con 
4). la stessa coppia compare nel secon- 
do insieme con ragazze differenti (5, 6). 
Quando queste proprietà valgono en- 



trambe, le due soluzioni sono dette 
ortogonali. 

È possibile avere un sistema di tri- 
ple di Steiner di ordine n solo se « è 
uguale a 1 o a 3 (modulo 6). Ogni cop- 
pia ortogonale di sistemi siffatti di ordi- 
ne n, secondo Crowe, fornisce una so- 
luzione del seguente problema riguar- 
dante un torneo di bridge per n + 1 
squadre. Supponiamo che vi siano otto 
squadre di giocatori e sette tavoli. Ogni 
squadra deve giocare esattamente una 
volta con ognuna delle altre squadre 
ed esattamente una volta su ogni tavolo. 

Ecco come Crowe suggerisce di or- 
ganizzare il torneo. Innanzitutto si di- 
segni una matrice quadrata di sette per 
sette caselle. Si consideri quindi la cop- 
pia 1, 2. Dato che nel primo insieme 
di triple è associata con 4 e nel se- 
condo con 6, la collocheremo nella 
casella all'intersezione della quarta co- 
lonna con la sesta riga (si veda la fi- 
gura di questa pagina). Consideriamo 
un'altra coppia: 1, 3. Poiché è asso- 
ciata a 7 nel primo insieme e a 4 nel se- 
condo, la collocheremo all'incrocio del- 
la settima colonna con la quarta riga. 
Una volta messo in atto questo proce- 
dimento per tutte le coppie di numeri 
restanti, il passo conclusivo consisterà 
nel combinare 8 con 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 
lungo la diagonale che parte dalla pri- 
ma casella in alto a sinistra per finire 
nell'ultima casella in basso a destra. 
Ogni colonna indica un tavolo e ogni 
riga una serie di giochi simultanei te- 
nuti a quattro dei sette tavoli. In que- 
sto modo vengono soddisfatte tutte le 
condizioni richieste dal torneo. 

La matrice è detta «quadrato di 
Room » di ordine 8 e consiste nel di- 
sporre un numero pari di oggetti, n+ì, 
in un casellario quadrato di lato n. 
Ogni casella o è vuota, oppure contie- 
ne due oggetti differenti. Inoltre ogni 
oggetto compare esattamente una volta 
in ogni riga e colonna, e ogni coppia 
(non ordinata) di oggetti deve compari- 
re in un'unica casella. 

La più piccola delle matrici di que- 
sto tipo è banale: è di ordine 2 e con- 
siste di una casella che contiene 1, 2. 
Per quattro e sei oggetti non sono pos- 
sibili matrici siffatte, quindi la matrice 
di ordine 8 è la prima non banale. 

Per anni avevo creduto che questo 
tipo di matrice derivasse il suo nome 
dal fatto che gli oggetti venivano col- 
locati in caselle (rooms), ma scrivendo 
questo articolo ho scoperto che devo- 
no il loro nome a Thomas G. Room, 
della Open University di Manchester 
in Inghilterra, che le ha studiate per 
primo. La prima definizione che ne 
diede fu: un nuovo tipo di quadrato 
magico. (Si veda l'articolo A New Type 
of Magic Square. « The Mathematica! 
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Gazette», voi. 39, pag. 307, 1955.) Da 
quel momento la matrice in questione è 
stata al centro dell'interesse degli ap- 
passionati di matematica combinatoria. 

I lettori interessati possono trovare 
ulteriori notizie sull'argomento nei se- 
guenti articoli apparsi sul t Journal of 
Combinatorial Theory » : On Fourni- 
shing Room Squares, di R.C. Mullin 
e E. Nemeth, voi. 7, novembre, 1969; 
On Room Squares of Order 6m + 2, 
di CD. O'Shaughnessy, voi. 13, serie 
A, novembre, 1972; Solution of the 
Room Square Exìstence Prohlem, di 
W.D. Wallis, voi. 17, serie A, novem- 
bre, 1974. 

Ma questo non è tutto. H.S.M. Co- 
xeter, nel curare la dodicesima edizio- 
ne riveduta del classico di W.W. Rouse 
Ball, Mathematica! Recreations and Es- 
says, ristampato lo scorso anno dalla 
University of Toronto Press, spiega co- 
me sia possibile utilizzare un sistema 
di triple di Steiner di ordine 7 per co- 
struire un « pavimento anallagmatico » 
di ordine 8. Consideriamo la scacchie- 
ra di ordine 8. Se collochiamo una ac- 
canto all'altra due righe qualsiasi po- 
trà accadere che il colore di ogni ca- 
sella corrisponda a quello della casella 
vicina, oppure che il colore di ogni ca- 
sella sia diverso. Vogliamo colorare le 
64 caselle con due colori in modo che 
sia soddisfatta la seguente proprietà: 
comunque si accostino due righe metà 
delle caselle che vengono appaiate cor- 
risponderà nel colore alla vicina e me- 
tà no. Una proprietà analoga deve va- 
lere per le colonne. 

I quadrati di questo tipo sono noti 
come matrici di Hadamard, dal nome 
del matematico francese Jacques Ha- 
damard che li studiò verso la fine del 
secolo scorso. A parte il caso banale di 
ordine 2 non esistono matrici di Hada- 
mard se non per gli ordini che sono 
multipli di 4. Non si sa se questa con- 
dizione sia anche sufficiente. Il primo 
caso dubbio è dato dall'ordine 188. 

La figura in alto mostra come il no- 
stro primo sistema di triple di Steiner 
fornisca una matrice di Hadamard per 
la scacchiera. Il problema concerne ot- 
to ragazze e otto giorni. Si numerino ri- 
ghe e colonne come mostrato dalla fi- 
gura. L'ottava ragazza è la più vecchia 
e fa da chaperon per tre ragazze ogni 
giorno. L'ottavo giorno le ragazze e- 
scono tutte insieme. Se per ogni giorno 
(che corrisponde a una riga) si colora- 
no le caselle che- indicano le ragazze 
(più quella che fa da chaperon) che pos- 
sono uscire, il risultato è una matrice 
di Hadamard. 

Esiste un semplice algoritmo che per- 
mette di generare matrici di Hadamard 
per tutti gli ordini che sono potenze 
di 2 (si veda la figura in basso di 



questa pagina). Il metodo consiste nel 
collocare lo schema dell'ordine 2 in 
tre angoli della matrice quadrata di 
ordine quattro, e il negativo di tale 
schema nell'angolo restante in basso a 
destra. Il negativo dello schema si ot- 
tiene invertendo i colori. Con la stessa 
procedura si può generare lo schema 
di ordine 8 a partire da quello per 
l'ordine 4, e cosi via per tutte le poten- 
ze superiori. 

Più in generale, date due matrici di 
Hadamard in ordine m e n, è possibile 
ottenere una matrice di ordine mn 
semplicemente rimpiazzando ogni ca- 
sella colorata di quella di ordine m 
con l'intero schema di ordine n, e ogni 
casella non colorata con il negativo di 
n. La matrice cosi ottenuta si dice 
prodotto tensoriale delle due matrici 
più piccole. Non importa che m sia 
minore, maggiore o uguale a n. Per 
esempio, se avete due matrici di Hada- 
mard di ordine 12, il loro prodotto 
tensoriale è una matrice di Hadamard 
di ordine 144. 

Le matrici di Hadamard sono qual- 
cosa di più che semplici passatempi. 
Esse infatti possono venire utilizzate 
nella costruzione di importanti codici 
binari per la correzione di errori, e per 
una descrizione di queste applicazioni 
consigliamo al lettore la nuova splen- 
dida edizione del libro di Ball dove gli 
sarà possibile trovare anche esaurienti 
indicazioni bibliografiche. Quando la 
sonda spaziale Mariner, lanciata nel 
1969, trasmise delle fotografie di Mar- 
te, secondo quanto afferma Coxeter, la 
trasmissione avvenne in base a un co- 
dice per la correzione di errori fonda- 
to sulla matrice di Hadamard di ordi- 
ne 8. 

Per finire torniamo al poliedro di 
Csà'szà'r e formuliamo un problema 
piuttosto intricato. È impossibile co- 
struire il toroide di Csiszir se tutte le 
facce sono triangoli equilateri. Suppo- 
niamo che un toroide con un unico bu- 
co sia costituito solamente di facce 
triangolari congruenti, tutte equilatere. 
Qual è il minimo numero di facce che 
può avere? Bonnie M. Stewart, un ma- 
tematico della Michigan State Universi- 
ty, esamina il problema a pagina 48 
del suo libro Adventures among the 
Toroids, pubblicato nel 1970. (Questo 
libro veramente notevole, che tratta e- 
sclusivamente della costruzione di mo- 
delli di toroidi con facce regolari, si 
può ottenere direttamente dall'autore, 
il cui indirizzo è 4494 Wausau Road. 
Okemos, Michigan 48864; per $ 6,40 
franco di porto.) 

Stewart mostra come costruire un to- 
ro di questo tipo con 54 facce, 27 verti- 
ci e 81 spigoli. Recentemente uno dei 
suoi studenti, Kurt Schmucker, ha tro- 



vato un toroide con un solo buco con 
48 facce triangolari equilatere. Se si 
tratti però del minimo numero di facce 
non si sa: è un'altra allettante e anco- 
ra irrisolta questione toroidale. 

17 eco le soluzioni dei problemi presen- 
tati il mese scorso. 

I. Indipendentemente dai parametri 
(la lunghezza iniziale dalla sbarra di 
gomma, la velocità del verme e la dila- 
tazione della sbarra nell'unità di tem- 
po), il verme arriverà alla fine della 
sbarra in un tempo finito. 

Ciò vale anche nel caso in cui l'in- 
cremento di lunghezza avvenga in mo- 
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do continuo con un tasso di crescita 
uniforme, ma il problema è più facile 
da analizzare se si considera la dilata- 
zione come un processo che avviene 
in modo discreto. 

I.a prima impressione è che il verme 
dovrebbe farcela. Dato che la sbarra 
si espande in modo uniforme, come un 
elastico, l'espansione equivale a osser- 
vare la sbarra attraverso forti lenti di 
ingrandimento. Dato che il verme con- 
tinua a fare progressi lungo la sbarra, 
non è plausibile che a un certo punto 
arrivi alla fine? In effetti non è così, 
dato che ci si può avvicinare indefinita- 
mente a una meta senza mai raggiun- 
gerla. I progressi del verme si misura- 
no con una serie di frazioni decrescenti 
della lunghezza della sbarra. La serie 
potrebbe essere infinita e convergere a 
un punto collocato al di fuori della 
sbarra. È il caso, per esempio, di una 
sbarra che si dilati duplicando la sua 
lunghezza ogni secondo. 

Tuttavia il venne ce la fa. In un chi- 
lometro ci sono 100 000 centimetri e 
cosi alla fine del primo secondo il ver- 
me ha percorso 1/100 000 della lun- 
ghezza della sbarra. Nel secondo suc- 
cessivo il verme percorre fa partire dal 
punto che aveva raggiunto dopo la 
dilatazione) 1/200 000 della lunghezza 
della sbarra dopo che la sbarra è diven- 
tata di due chilometri. Nel terzo se- 
condo il venne copre 1/300 000 della 
sbarra che ora misura tre chilometri, 
e così via. L'avanzamento del verme, 
espresso come frazione della lunghezza 
della sbarra, è 



1 



(1+1/2+1/3+1/4+ ... +l//i). 



100 000 

La serie tra parentesi è la ben nota 
serie armonica. Si tratta di una serie 
divergente e quindi la sua somma è 
un numero grande a piacere. La som- 
ma parziale della serie armonica non è 
mai un numero intero. Tuttavia appe- 
na la somma della serie supera 100 000 
l'espressione precedente diventa mag- 
giore di I, il che significa che il verme 
ha raggiunto la fine della sbarra. Il nu- 
mero dei termini di questa serie armo- 
nica parziale, cioè n, sarà il numero 
dei secondi trascorsi. Dato che il verme 
percorre un centimetro al secondo, n 
è anche la lunghezza finale della sbar- 
ra, espressa in centimetri. 

Questo numero enorme, approssima- 
to al minuto, è 

e l»000-y ± | 

dove y è la costante di Eulero. Ne ri- 
sulta una sbarra la cui lunghezza su- 
pera di gran lunga il diametro dell'uni- 




Soluzione del problema dei gettoni del mese scorso. 



verso conosciuto e un periodo di tempo 
enormemente più lungo dell'età dell'u- 
niverso nelle stime attuali. Per una de- 
rivazione della formula si veda l'arti- 
colo Partiti! Sums of the H armonie Se- 
ries, di R.P. Boas, Jr., e J.W. Wrench, 
« American Mathematics Monthly », 
voi. 78, ottobre, 1971, pagg. 864-870. 

2. La soluzione svelata da David M. 
Keller nel suo articolo The Sigi! of 
Scoteia («Kalki», voi. 2, n. 2, 1968) è 
semplice: basta capovolgere il sigillo. 
Scrive Keller: « Ulteriori difficoltà sono 
costituite dalla divisione delle parole al- 
la fine delle righe e dalla sostituzione 
di alcuni caratteri strani con lettere. » 
Ecco il contenuto del sigillo: 

« James Branch Cabell made this 
book so that he who will may read 
the story of mans eternally unsatisfied 
hunger in search of beauthy. Ettarre 
stays inaccessible always and her Iov- 
liness is his to look on only in his 
dreams. AH men she must evade at the 
last and many are the ways of her 
elusion. > 

3. È difficile da credere, ma la stra- 
tegia migliore nel gioco basato sulla 
scelta di numeri interi consiste nel li- 
mitarsi solo ai numeri I, 2, 3, 4, 5. La 
scelta è fatta a caso, con frequenze 
relative di 1/16 per i numeri 1 e 5, 
di 4/16 per il numero 3 e di 5/16 per 
2 e 4. 

Per una dimostrazione si veda l'ar- 
ticolo A Psycotogical Game, di N.S. 
Mendelsohn, < American Mathematical 
Monthly», voi. 53, febbraio, 1946, 
pagg. 86-88, e le pagine 212-215 di 
Matters Mathematical di I.N. Herstein 
e I. Kaplansky (Harper and Row. 1974). 

4. La soluzione di John Edson Sweet 



al problema delle tre circonferenze è 
fornita nella risposta al problema 62 
del libro Ingenious Mathematical Pro- 
blems and Methods, (Dover, 1959) di 
L.A. Grahams. Invece di circonferenze, 
supponete di osservare tre sfere diver- 
se. Supponete che le tangenti relative 
a ogni coppia di sfere siano gli spigoli 
di tre coni in cui si sistemano le due 
sfere. I coni giacciono sul piano che 
regge le sfere e quindi i loro vertici 
giacciono sul piano. 

Si immagini ora di appoggiare una 
superficie piana sulle tre sfere. La sua 
faccia inferiore è un secondo piano, 
tangente a tutte e tre le sfere e a tutti 
e tre i coni. Questo secondo piano con- 
terrà anche i tre vertici dei coni. Dato 
che i vertici giacciono su entrambi i 
piani devono giacere sull'intersezione 
dei due piani che è ovviamente una 
linea retta. 

5. I,a partita di scacchi che doveva 
essere ricostruita è 

1. f2-f3 I. e7-e6 o e7-e5 

2. Rel-f2 2. Dd8-f6 

3. Rf2-g3 3. Df6xf3 

4. Rg3-h4 4. Af8-e7 (matto). 

6. 11 metodo di Kaprekar per verifi- 
care se un numero JV è un autonumero 
è il seguente. Si calcoli la radice nume- 
rica di .V sommando le sue cifre, quin- 
di si sommino le cifre del risultato e 
così via finché rimane solo una cifra. 
Se la radice numerica è dispari, si som- 
mi 9 e si divida il risultato per 2. Se è 
pari si divida semplicemente per 2. In 
entrambi i casi sia C il risultato. 

Si sottragga C da N. Si verifichi se 
il resto genera N. In caso contrario si 
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sottragga 9 dall'ultimo risultato e si 
controlli di nuovo. Si continui a sot- 
trarre 9, controllando ogni volta se il 
risultato genera N. Se con questo pro- 
cesso non si riesce a ottenere un gene- 
ratore di N in k passi, dove k è il nu- 
mero di cifre di N, allora N è un 
autonumero. 

Per esempio, vogliamo controllare 
l'anno 1975. La sua radice numerica, 
4, è un numero pari, quindi la divi- 
diamo per 2 ottenendo C=2. 1975 — 
2=1973, che non è un generatore di 
1975. 1973 — 9=1964, e anche questa 
volta non abbiamo ottenuto un gene- 
ratore. Tuttavia 1964 — 9=1955, e 1955 
più la somma delle sue cifre, 20, dà 
1975, quindi 1975 è un numero gene- 
rato. Dato che 1975 è di quattro cifre 
avremmo dovuto compiere solo un al- 
tro passo per decidere la questione. Con 
questa semplice procedura non è diffì- 
cile stabilire che l'autoanno successivo 
è il 1985. Dopo di questo, l'unico au- 
toanno che rimane di questo secolo è 
il 1996. 

7. È molto semplice dimostrare che 
la figura composta di undici cerchi mo- 
strata in alto a pagina 130 richiede al- 
meno quattro colori perché nessuna cop- 
pia di cerchi che si toccano abbia lo stes- 
so colore. Supponiamo che questo risul- 
tato sia ottenibile con soli tre colori. Si 
contrassegnino i cerchi 1 , 2, 3 con i 
colori A, B e C come mostrato nella 
figura. Ciò determina i colori di 4, 5 e 
6. Il colore di 7 può essere scelto in 
due modi, ma in ogni caso 1 1 deve a- 
vere lo stesso colore di 1, con cui è a 
contatto. Dunque tre colori non sono 
sufficienti. È quasi certo che II sia il 
minimo numero di cerchi unitari che 
possano formare uno schema che ri- 
chiede quattro colori per essere colo- 
rato, anche se non conosco dimostra- 
zioni del fatto che per un numero mi- 
nore ciò sia impossibile. 

8. La soluzione del rompicapo dei 
cubi rotolanti fornita da John Harris 
è data dalle 38 mosse seguenti : URDL, 
DRUL, LDRR, UULD, RUL, LDR, 
ULDD, RRUL, LDRU, LURD. 

Le lettere indicano una mossa verso 
l'alto (U), verso il basso (D), verso si- 
nistra (L) e verso destra (R). La solu- 
zione è simmetrica, nel senso che la se- 
conda metà ripete le mosse della prima 
in ordine inverso, tranne per le mosse 
verso l'alto che diventano mosse verso 
il basso, e viceversa. (Si veda l'articolo 
di Harris, Single Vacancy Rolling Cu- 
be Problems, « Journal of Recreational 
Mathematics », voi. 7, estate, 1974, pa- 
gine 220-224. L'abbonamento alla rivi- 
sta costa $ 10 l'anno. L'indirizzo della 
casa editrice è: Baywood Publishing 
Company, 43 Central Drive, Farming- 
dale. N.Y. 11735.) 
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